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Par G. BROUSSAUD et E. SPITZ, 
Département de Physique Appliquée 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. Le probleme de la directivité maximale qu'on peut obtenir au moyen d'un 
aérien de dimensions données est traité analyliquement dans Uhypothése simpli ficatrice d'une 
répartition linéaire. Les conclusions de ce calcul ont permis de dégager un certain nombre 
de concepts physiques qui donnent du phénoméne de superdirectivité une interprétation ú la 
fois simple et précise. Il apparait ainsi que Pantenne superdirective est subordonnée ú la 
possibilité de réaliser dans le voisinage de sa pupille de sortie un champ réactif important 
au moyen (Pune distribution de sources élémentaires indépendantes et espacées de moins 
une demi-longueur d'onde. Or, Pexpérience a montré qu'il rest pas possible dP'obtenir de 
semblables répartitions 4 moins d'intercaler devant chaque source, un élément unidirectionnel 
capable de briser le régime stationnaire qui s'établit entre sources voisines. On a pu réaliser 
de cette facon des antennes assez fortement superdirectives dont les autres performances (niveau 
des lobes secondaires, bande passante, etc.) gardent néanmoins des valeurs acceptables. 
Les exemples donnés concernent des structures de 5 et 11 sources fonctionnant dans la bande 
des y 000 MHz. (C. D. U. : 621.396.677.) 


SUMMARY. The problem of maximum directivity which can be obtained by means of an aerial 
of given dimensions is treated analytically with the simplifying assumption of linear distri- 
bution. The conclusions of this calculation have brought out a number of physical concepts 
which give to the phenomenon of superdirectivity an interpretation both simple and exact. 
It thus appears that the superdirectional aerial is dependent on the possibility of generating 
in the neighbourhood of its output aperture a large reactive field by means of a distribution of 
independent sources spaced less than half a wavelength apart. But experiment has shown 
that il is not possible to obtain such distributions unless a unidirectional element is interposed 
in front of each source, capable of breaking up the standing wave conditions which become 
established between adjacent sources. In this way it has been possible to design aerials with 
relatively high superdirectivity whose other features (level of secondary lobes, pass-band, etc.) 
still show acceptable values. 
The examples given concern structures of 5 and 11 sources operating in the y ooo Mc/s band. 
(U. D. C. : 621.396.077.) 


INHALTSANGABE. Das Problem der grósstmóglichen Richtwirkung, die man mit Hilfe 
einer Antennenanlage mit gegebenen Abmessungen erhalten kann, wird hier mathematisch 
behandelt und zwar mit der vereinfachenden Annahme einer linearen Anordnung. Die 
Schlussfolgerungen, die man aus dieser Berechnung ziehen kann, heben eine Reihe von physika- 
lischen Begriffen hervor, welche eine zugleich einfache und genaue Auslegung der Vorgánge 
bei der Super-Richtwirkung ergeben. So geht aus diesen Erwiágungen hervor, dass die 
Antenne mit Super-Richtwirkung von der Móglichkeit abhángt, in der Náhe der Ausgangsluke 
ein starkes reaktives Feld zu schaffen und zwar mit Hilfe einer Anordnung von Elementar- 
quellen, die unter einander unabhingig sind und deren Abstánde kleiner sind als eine halbe 
Wellenlinge. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass man eine derartige Verteilung nur dann 


(*) Ce travail a ¿té eflectué gráce á Vaide de U. S. Air Force, Contrat n* AF 61 (052)-102. 
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erhalten kann, wenn man vor jede Quelle ein Richtelement aufstellt, welches den stationiren 


Zustand, der sich sonst zwischen benachbarten Quellen aufstellt, za vernichten vermag. 


Es ist 


so gelungen, Antennen mit einer ziemlich starken Super-Richtwirkung zu erhalten, deren 
andere Leistungen (Pegel der Nebenkeulen, Bandbreite usw.) dennoch zulássige Werte behalten. 
Die gegebenen Beispiele beziehen sich auf Gebilde mit 5 und 11 Quellen, welche im Bande 


um y 000 MHz arbeiten. 


INTRODUCTION. 

Il existe, en gros, deux types de projecteurs d'onde 
susceptibles de réaliser un diagramme de rayonne- 
ment directif donné le premier groupe est celui 
des aériens á rayonnement transversal (ou « broad- 
side ») abondamment représentés par les structures 
classiques telles que rideaux de dipóles, réflecteurs 
paraboliques, ou lentilles le second est celui des 
aériens á rayonnement axial (ou « endfire ») tels que 
cierges, « cigares » ou hélices. 

Dans tous les cas, la théorie classique montre que 
la largeur du lobe principal est bornée inférieu- 
rement par une fonction des dimensions géométriques 
de Pantenne. 

Dans le cas d'un systeme á rayonnement trans- 
versal, dont Penvergure est égale á D, cet angle 
mesuré entre les points á demi-puissance est au moins 
égal á 0,89 $ tandis que dans le cas d'un systeme 


á rayonnement axial de longueur £, la limite se situe 


vers 4 , * On se souviendra aussi que ces formules 


wont de sens que lorsque les dimensions DP ou L 
sont supérieures á plusieurs /. 

Toujours bien vérifiée par Pexpérience quoique 
dépourvue de bases mathématiques rigoureuses (?), 
cette limitation semble avoir été á peu pres univer- 
sellement admise jusqu'en 1945, date á laquelle 
Bouwkamp et de Bruijn [1] ont montré la possibilité 
théorique d'antennes á pouvoir séparateur supérieur 
et appelées depuis, de ce fait, antennes superdirectives. 
Le calcul de ces antennes traite le cas d'un fil recti- 
ligne rayonnant, il aboutit á la conclusion que, 
quelle que soit la longueur du fil, il rest pas de 
diagramme, aussi fin soit-il, qu'on ne puisse al teindre 
par une répartition convenable du courant. 

Cette méthode ne saurait étre étendue sans de 
grandes précautions aux cas réels d'une distribution 
de surface. 

Dans ce cas, en effet, le probleme peut étre défini 
de plusieurs facons suivant qu'on se donne a priori 


(2) La démonstration de ces formules suppose, en effet, 
que la phase des champs sources est une fonction linéaire 
de leurs coordonnées. 


(D. K. : 621.396.677.) 


des points sources, ou des champs. La conmnaissance 
de points sources conduit presque toujours á un 
traitement difficile du  probléme  (fonctions de 
Green). La connaissance des champs permet un 
calcul plus simple (formules de Kirchhoff, ou de 
Kottler), mais elle suppose implicitement que le champ 
est connu en tous les points Pune surface fermé. 

Cette surface est le plus souvent un plan, celui 
de la pupille de sortie qu'on peut considérer comme 
refermé par la demi-sphere de Pinfini. Or, en pratique, 
le champ rest connu qu'a Pintérieur de la pupill, 
sorte de limite du support matériel des champs, et le 
calcul n'a de sens que si le champ réel décroit sufli- 
samment vite en dehors de cette région pour pouvoir 
étre eflectivement négligé. Ceci est toujours le cas 
lorsque la fonction éclairement est appliquée avec 
une phase et une amplitude lentement variables sur 
une surface grande devant la longueur d'onde. Il n'en 
est plus de méme lorsque Pamplitude, et surtout la 
phase présentent des variations rapides sur des 
distances de Pordre de /. Le champ évanescent, 
qui se trouve alors localisé autour de la pupille de 
sortie ne peut plus étre négligé et le diagramme de 
rayonnement doit étre calculé par une intégration 
étendue á une surface beaucoup plus grande que 
celle de Pantenne proprement dite, d'oú une direc- 
tivité supérieure á celle donnée par la formule clas- 
sique lorsque DD mesure seulement lenvergure du 
solide qui constitue Pantenne. Vue sous cet angle, 
Pantenne superdirective apparait simplement comme 
une antenne dont la pupille de sortie effective est 
supérieure á la matérielle du dispositil 
rayonnant [2]. 


surface 


1. THÉORIE GÉNÉRALE. 


1.1. Pour préciser ces notions, on se placera dans 
le cas simple du probléme bidimensionnel ilustre 
par la figure 1. On supposera que les champs sources 
peuvent étre représentés par la fonction sc 
laire f(x) limitée á Vintervalle (—a, + a). Dans 
ces conditions, le diagramme á Vinfini s'écrit 


esinÚ 
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sin 
— =u, 


ou encore, en posant 


.. 
g(u)= Fa) dee. 


Liintérét de ce changement de variable vient de ce 
que les fonctions f (1) et y (u) sont transformées de 
Fourier Pune de Pautre de sorte que si le dia- 
gramme y(u) est connu, la distribution f(x) des 
champs sources correspondants s'écrit 


e2ziuz da. 


aa signal-spectre, la 
variable u est appelée fréquence spatiale; elle joue 
dans les problemes de rayonnement le méme róle 
que la fréquence dans les problemes de filtres et de 
bhande passante. 

Dans les équations (>) et (3), les bornes de P'inté- 
gration sont toujours prises de má +00. Il est 
donc important de bien définir le domaine á Vinté- 
rieur duquel les fonctions f et gy conservent leur 
expression analytique. 

On a déja précisé que 


Fr) pour 


de la définition méme de u on posera aussi 


Or, on montre en mathématique (Annexe 1) que 
toute fonction dont la transformée de Fourier est á 
Spectre borné et de largeur B peut ¿tre représentée 


par un ensemble diseret de ses valeurs en des points 
EN 


4 .. , 
régulieremen! espacés de 


Dans ces conditions, la fonction y (u) peut 
écrite sous la forme 


(6) w 


MN) 

de sorte que le diagramme apparait comme 

somme de diagrammes élémentaires (en 


fréquence spatiale p Z avec, puisque y (u) est, par 


définition, limité á Pintervalle (— up, + Up) 


Le nombre de ces diagrammes élémentaires est done 


(8) 


Pour la méme raison, la fonction f(x) peut étre 
écrite sous la forme 


oú la distribution du champ dans Pouverture peut 
étre représentée par un ensemble de sources élémen- 
taires distantes de 


(10) 
et, puisque Pouverture est limitée par définition á 


Pintervalle (—a, + a), le nombre de 
est égal 


ces sources 
(11) 


Dans le cas d'une antenne directive, la fonction y («) 
a Pallure représentée sur la figure > et la directivité 
est mesurée par Pouverture á 3 dB du lobe principal. 
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Si u, est la valeur de u pour laquelle la fone- 
tion yg (u) atteint son maximum [soit y (u,) = MI], 
u et u. les points á demi-puissances on a, en suppo- 
sant le lobe principal symétrique au voisinage de 
son sommet, 


=0u,+> Au 


(13) g(u;+An) 


(Au)? , 
= +0 g — (nm), 


yar définition q' (u,) est nul; on a done 
Y 1 


(An 


gí(u) 


ny) 


Or on démontre (Annexe II) que puisque la fone- 
tion y (u) est de la forme écrite en (6), ses dérivées 
successives vérifient les inégalités 
(15) (um) ona Mi; 


(azar 


u)| 


M=max[g(u) |; 


de (14) et (15) on tire donc 


16) 


Dans le d'une antenne á rayonnement trans- 
versal (6 petit), cette condition est équivalente á 


cas 


= 240 


et, dans le cas d'une antenne á rayonnement axial 
(6) voisin de ) 
, 


US 
/ . 


On retrouve, ú4 un facteur pres, les limites de la théorie 
classique de Pantenne. 


Pourtant le calcul précédent n'est pas satisfaisant 

du point de vue mathématique puisque nous avons 

-admis que les fonctions [ (x) et y (u) étaient toutes deux 

4 support borné, ce qui rest pas possible puisqu elles 

sont, de par leur définition méme, transformées de 
Fourier de Pautre (Annexe 1). 


ET E. SPITZ. 

Si donc nous imposons encore á la fonction éclaj. 
rement f(x) d'étre nulle en dehors de Pinter. 
valle (—a, + a) il nous faut admettre du Méme 
coup que la fonction « diagramme » y (u) conser 
sa signification mathématique pour toutes les vale 
réelles de u comprises entre 


urs 
2 et + %, 
pour des valeurs complexes de Pangle es 
connu [3] que ce formalisme n'est autre que la 
traduction mathématique évanescentes loca- 
lisées le long de Paxe Ox. Naturellement, c'est sente. 
ment ú Pintérieur de Pintervalle Uo, + Uy que la 
fonction y (u) garde sa signification de diagramme, 
mais il est facile de voir que c'est justement par son 
comportement á lextérieur de cet intervalle quil 
est possible de reculer les bornes de la directivité 
au-delá des limites classiques. 


Y 


Supposons, en effet, que la fonction g(u) ail 
- Yallure représentée sur la figure 3. Le lobe L, repré- 
sente le lobe principal du diagramme de rayon- 
nement, cest-á-dire la distribution «4 Cinfini du 
champ rayonné par Vantenne. Le lobe L, représente, 
au contraire, Vénergie localisée dans le plan d'ouwver- 
ture de Vantenne sous la forme Condes évanescentes: 
u, est lié á la direction du maximum de rayon: 
nement, u, á la constante d'atténuation de Pond 
évanescente qui contient lénergie la plus grande. 
Ceci étant précisé, le caleul développé plus hau! 

á propos de la fonction y (u) reste valable á Pexcep" 
tion seulement de la limite (17) sur le spectre des 
fréquences spatiales. On conserve, en particulier 
la formule (1/4) sur Pécart Au relatif aux points 
á 3 dB du lobe principal et la série d'inégalités (1 
sur les bornes des dérivées successives de J(U) 
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1) ail 
repré- 
rayon- 
ni du 
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centes: 
rayon- 
Ponde 
rande, 


s haul 
excep 
bre des 
iculier. 
points 
és (15) 


(u). 


Mais il faut cette fois distinguer entre le maximum 
du lobe L, qui figure dans Pexpression approchée 
de (3uy et le maximum maximorum de la fonc- 
tion y (u), ¡ci M,, qui intervient dans les inégalités 
sur les dérivées successives. Si M, est supérieur 
¿M, la limite du pouvoir séparateur devient 


M. 224 


dans le cas d'une antenne á rayonnement trans- 
versal, et 


(18 a) 


dans le cas d'une antenne á rayonnement axial. 
On constate sur ces formules que si M, est trés supé- 
rieur 4 M, la limite de la directivité se trouve repoussée 
beaucoup plus loin que les bornes qui figurent dans 
les théories classiques de Pantenne. 

1.2. L'impossibilité de concevoir pour spectre des 
fréquences spatiales une fonction á support borné 


y 


Y 


2a 


Fig. 4. 


présente une autre conséquence : la fonction éclai- 
rement ne peut plus étre remplacée par un ensemble 
discret de sources élémentaires. La notion de source 
localisée est pourtant fondamentale en pratique des 
qu'on se propose de réaliser une répartition de champs 
á eflet superdirectif marqué. Son importance peut 
étre mise en évidence par un traitement particulier 
de ce probléme, basé sur la théorie développée par 
J.£. Simon dans sa Communication (?) au Congrés 
de Michigan de juin 1955 [4]. 

On considere pour cela une antenne formée de n 


á (*) Le probléme de la superdirectivité est abordé seulement 
ans la discussion qui a suivi P'exposé. 
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sources isotropes régulicérement espacées le long d'un 
axe 0.7 sur un intervalle égal á 21 (fig. 4), chaque 
source est définie par son « amplitude » v et sa phase q. 
Le diagramme en puissance de cette antenne s'exprime 
alors sous la forme d'une série trigonométrique P, 
de rang n, qui s'écrit 


t= = mz + B,,sin mi, 


m=i 


Bu = 2 


SID 


Or on montre en mathématiques (théoreme de 
Bernstein) que si P, (¿) est un polynome trigono- 
métrique de rang n et de période 27 borné supé- 
rieurement par max | P, = Mi. Les dérivées succes- 
sives de P, satisfont aux inégalités 

PLE n 


<nrMmM 


(250) 


comparables en tout point a celles obtenues plus haut 
dans le cas du spectre spatial q (u). 

"application de ces inégalités au calcul de la 
borne qui limite la directivité de Pantenne conduit 
á distinguer deux cas suivant que Pespacement 
entre les sources est supérieur ou non á la demi- 
longueur d'onde : 


: La définition de associe, á toute 
valeur de cette variable une valeur réelle de Pangle 6. 
On est dans le cas illustré par la figure > et le calcul 


conduit á la conclusion que 


dans le 
versal et 


:'as d'une antenne á rayonnement trans- 
191 hi 


dans le cas d'une antenne á rayonnement axial. 


20 d< La 


définition de ¿ n'associe á cette 


variable des valeurs réelles de €) que dans Pinter- 


claj- 
ter- 
éme ' 
serve 
eurs 
-(Lire 
est 
eule- vec 
nme, 
Son 
quiil ,=2 Y 
¡vité 


une 


6. 


valle (+ e ). En dehors de cet intervalle, 


le polynome P, () cesse de représenter un dia- 
gramme, mais il 


garde une signification mathéma- 

tique qui peut intervenir dans les inégalités (22) 

si cest dans cette région que se situe le maximum 

maximorum de la fonction. On est dans le cas de 

la figure 3 et le calcul conduit á la conclusion que 
Mi 1 


Y 
e, 
m3 


pour une antenne á rayonnement transversal, el 


antenne á rayonnement axial. 

Ces bornes sont trés voisines de celles déja formú- 

lées en (18 a) et (18 bh). L'écart entre elles prouve que 


les expressions trouvées sont seulement des majo- 


rantes et non pas des bornes supérieures au sens 
mathématique du terme. On doit aussi remarquer 
que la notion de directivité s'accompagne impli- 
citement en pratique de certaines conditions sur le 
niveau des lobes secondaires et qu'aucune restriction 
de cet ordre encore intervenue ici. C'est 
peut-étre lá qu'il faut chercher Porigine du coefli- 
cient numérique qui distingue les formules (18 a) 
et (22 a) des limites classiques (maintes fois véri- 
liées). 


n'est 


Il est néanmoins possible de dégager de ces calculs 


approchés des idées physiques précises sur Porigine 


du phénoméne de superdirectivité et sur les moyens 
á employer pour y parvenir. 


1.3. On a été conduit á distinguer dans le dia- 
gramme des fréquences spatiales deux régions nette- 
ment diflérentes. 

La premiere dans laquelle les fonctions (u) 

P, () représentent le diagramme de rayon- 
nement est appelée région visible; la seconde, dans 
laquelle y (u) ou P, (<) représentent Pénergie réac- 
tive localisée á la surface de Pantenne est appelée 
région invisible. L'existence d'une énergie stockée 
sous formes d'ondes évanescentes est inséparable de 
la notion surtension. done certain que 
Pantenne superdirective, si elle existe, aura une 
bande passante d'autant plus faible que sa super- 
directivité sera plus grande. 


ou 


de est 


Ces considérations énergétiques conduisent tout 
naturellement á envisager aussi le probleme du point 
de vue du gain. En Pabsence de pertes (autres que 


BROUSSAUD ET 


par rayonnement) tout accroissement de la direc 
tivité sans changement notable du niveau des lobe 


secondaires s'accompagne (par définition méme) 
d'un eflet de supergain. 


E. SPITZ. 


L"analyse mathématique de cette question ne peut 
malheureusement pas étre menée bien loin de faco 
eflicace. Cela tient á la difliculté qwil y a de fair 
intervenir les pertes dont Pinfluence risque d'étr 
prépondérante dans la région des sources. De plus, 
lPintroduction d'éléments unidirectionnels dont i 
sera question plus loin complique encore la mis 
en équation du probléme. Une ébauche de calcyl 
(indiqué en Annexe IV) permet néanmoins de relier 
le supergain á la surtension. 


2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE. 


On retiendra done de ce qui précede qu une antenne 
superdirective ne peut étre obtenue qwá partir 
Pune excitation capable de créer au voisinage de la 
pupille de sortie un champ réactif important. Pow 
réaliser ce champ source « point par point » on sera 
contraint dPutiliser un certain nombre d'élémenis 
rayonnants espacés de moins dPune demi-lonqueur 
Ponde et néanmoins indépendants de facon á pouvoir 
étre réglés chacun séparément 
amplitude. 


en phase et en 


2.1. Mesures préliminaires. 


Les mesures ont été effectuées á (q MHz 
( 3,33 cm). Les sources sont constituces par des 


sections droites de guides d'onde dont le petit cóte 


Us dadaptation 


a été réduit a /,5 mm de facon á permettre un grot- 
pement compact de sept sources par longueur d'onde. 
Ces guides sont courbés dans le plan H suivant 
diflérents angles dégager leurs excitations 
individuelles ainsi que les éléments de réglages 
propres á chacune des sources. L'adaptation a Pes- 
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pace libre est réalisée pour chaque élément (consi- 
déré isolément) au moyen dVPune vis capacitive. Ce 
réglage sommaire eflectué pourtant á 3/ environ 
de Tembouchure suffit á ramener le T'OS de 8 á 
moins de 1,20 dans une bande de 5 %,. Pour éviter 
les pertes dans les parois, le guide réduit est obtenu 
par ¿électroformie de cuivre rouge. 

Dans ces conditions, Pexpérience montre qu'il est 
impossible de contróler indépendamment les ampli- 
tudes el phases respectives de deux sources dont la 


distance est inférieure 4 —- Un régime d'ondes station- 
, 


9000 MHz 


Source | 


Distance mm 
Fig. 
> 


f= 3000 MH 2 


Source | Source 2 


— 
| 
Amplitude 


naires s'établit entre les deux branches de ce systéme 
par couplage entre les ouvertures de sorte que tout 
'aractére de superdirectivité est á coup súr exclu. 

On a tourné cette difliculté en intercalant dans 
chaque branche un isolateur ú ferrite disposé de facon 
á ne laisser passer l'énergie que dans le sens qui va 
du générateur aux ouvertures rayonnantes. Aucun 
régime stationnaire n'est plus possible qui utilise 
le couplage d'une source avec Pautre et Pon a pu 
constater qu'il devenait alors facile de régler indé- 
pendamment Pamplitude et la phase de chaque 
source méme Jorsque la distance entre elles est 
de 5,7 mm (0,17 2) seulement. 
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Les diagrammes de la figure 6 montrent les résul- 
tats de relevés effectués 3 mm en avant du plan 
WVPouverture des guides d'ondes au moyen d'une 
petite sonde spécialement adaptée á cet usage. 


15 mm 
degres 


Source Source 


E 
1802 


de phase 


Dephasage dans les ouvertures 


o 


200 300 degres 


du dephaseur dans la branche de la source 1 — 


Dés que la distance entre 
inférieure á 8,5 mm (0,25 1) la mesure est pourtant 
délicate, car il est difficile de faire la part de Pin- 
fluence un guide sur Pautre dans le plan des 


105S metre 


, TOS d 


A isolateur 


generateur 
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| 
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Fig. 8. 


des ondes 


ouvertures et des interférences 
—rayonnées, á quelques millimétres de ce plan. 


ainsi 


La figure 7 


/ 


montre le comportement de la phase 
á la sortie des guides 1 et 2 lorsque la phase dans 
la branche du guide 1 varie de o á 360%, On constate 
ici une légére interaction entre les deux guides 


(la phase de la source 2 ne reste pas rigoureusement 

constante). 

Enfin la figure 8 indique les répercussions éner. 
gétiques de cette opération (mesurées en TOS dans 
la voie 2) pour quatre écartements diflérents entre 
les guides réduits. 
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De cet ensemble de résultats il découle que des 
distributions de sources ú effet superdirectif peuvent 
étre réalisées sí Pon intercale un dispositif unidire- 
tionnel dans chacun des bras quí assurent Uexcitation 
des différentes sources (*). 


Remarque 1. Les expériences de laboratoires 
ont été effectuées dans la bande des 3 cm de facon 
á permettre de mesurer aisément des diagrammes 
de rayonnement. Mais il est clair que le principe 
exposé plus haut reste valable en ondes plus longues 
(métriques ou décamétriques, par exemple) á condi- 
tion de remplacer les ouvertures rayonnantes par des 
dipóles et les isolateurs á ferrites par des fubes á vide 
disposés dans le voisinage immédiat de la région 
WVexcitation de chacun des dipóles. 


Remarque Il. Ainsi réalisée, Pantenne super- 
directive est pas réciproque et le sens des isolateurs 
doit étre inversé si Pon veut passer de Putilisation 
á Pémission á Putilisation á la réception. 

Remarque ILL. Puisque le róle des isolateurs 
est dV'absorber Pénergie de couplage entre deux 
guides voisins, le facteur de supergain (s'il existe) 
est nécessairement inférieur au facteur de super- 
directivité. Le probléme est quelque peu diflérent 
dans le cas de lampes; et, dans ce cas, les pertes dans 
les supports métalliques des sources jouent un róle 
important. 


Attenuateur 


A 
Áppare:/ 
de mesure 


Recepteur 


(*) Brevet francais no 1.231.221 déposé le 1o avril 19% 
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9, Réalisation d'une antenne superdirective 
á rayonnement transversal. 


Compte tenu des diflicultés de mesures el de 
réslage on s'est limité d'abord á cinq sources indé- 


pendantes fournies chacune par Pouverture d'un 
guide réduit réalisé comme il a été décrit plus haut. 
L'envergure totale de Pantenne mesure 25 mm, 
soit 7 á la fréquence de fonctionnement. Chaque 
branche comporte, outre un isolateur á ferrite, un 
attéenuateur et un déphaseur réglables séparément. 
Le schéma de Pensemble est indiqué sur la figure y 
et la photographie du montage en cours d'expérience 
sur la figure 10. 

On a calculé la répartition de champs qwil fallait 
imposer á un ensemble de cinq sources distantes 
de Sd, pour obtenir un diagramme satisfaisant aux 
conditions de Dolph Tchebychefí [5]. Les résultats 
de ce calcul (qui se trouve en Annexe V) sont repré- 
sentés sur la figure 11 oú Pon constate bien un effet 
superdirectif. 

Les réglages nécessaires á la réalisation d'une sem- 
blable distribution sont longs et difficiles. De plus, 
Pexpérience a montré qu'il fallait les retoucher lége- 
rement pour obtenir un diagramme expérimental 


proche de celui tracé sur la figure 11. La raison 


réside sans doute dans P'influence des ouvertures des 
guides voisins sur le diagramme primaire de chaque 
source. 

Renoncant alors au calcul de la répartition opti- 
male des champs, dans Pouverture, on a cherché si 


un réglage eflectué par tátonnement ne permettrait 
pas d'atteindre á des performances supérieures. Les 


Ssources «l = A 


Fig. 11. 


résultats obtenus par cette voie ont été remarqua- 
blement bons, ainsi qu'en témoignent les diagrammes 
tracés sur les figures 12, 13 et 14. A titre comparatif 
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le diagramme d'une ouverture identique éclairée 
avec une amplitude el une phase uniforme a été 


—Eracé sur la figure 15 : a. dans le cas ou la surface 


- rayonnante est isolée dans Pespace; bh. dans le cas 

ou la surface rayonnante est découpée dans un plan 


-—conducteur. 


On constate que la superdirectivité augmente avec 


075 
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Ces résultats étant acquis, on peut se de 


mander 
maintenant si les considérations developpées au 


début de cet article sur la dimension vraie de la 
pupille de sortie sont susceptibles d'une vérification 
expérimentale. On a relevé á cet eflet la valeur de 
la phase dans des plans situés á >, 7, 12 et 18mm 
en avant du plan des ouvertures rayonnantes, Les 


la dissvmétrie du lobe principal. On peut expliquer 
ce phénomene en remarquant que le polynome trigo- 
nométrique qui représente le diagramme de cinq 
sources est seulement dVP'ordre +» lorsque la répar- 
tition des champs sources est symétrique, tandis 
qu'il est d'ordre 5 dans le cas général. 

En dépit de cette restriction, on doit considérer 
comme tout á fait remarquable le fait de pouvoir 
obtenir une superdirectivité voisine de / tout en 
maintenant le niveau lobes secondaires á un 
niveau inférieur de plus de 20 dB au-niveau du 
lobe principal. 


des 


résultats de ces mesures sont indiqués sur la 
figure 16. 

En dépit du fait qu'il est difficile d'effectuer des 
mesures précises dans une région oi les champ 
sont fortement perturbés, ces courbes mettent nel 
tement en évidence Pexistence de deux régions 
caractérisées 


la premiére par une courbure anormale de la 
surface onde dont la concavité est dirigée dans ll 
direction de la propagation; 


la seconde par une courbure normale de la 


—— 
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e de la 
dans la 


de ha 


surface d'onde dont la concavité est cette fois dirigée 
vers les SOUTCes. 

a la frontiére de ces deux régions, c'est-á-dire 
dans le plan situé a 12 mm environ en avant du plan 
douverture des éléments rayonnants, la phase est 
pratiquemen! plane. C'est lá que se trouve la véritable 
pupille de sortie de Cantenne. Ses dimensions soni 


dB 
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déduites des  calculs de 


Bruijn. 


Bouwkamp et de 


Enfin en ce qui concerne le gain, la précision des 
mesures n'a pas été suflisante pour qu'il soit possible 
de fournir un chiffre précis á ce sujet. 

Dans la mesure par substitution avec un cornel 
étalon, il faut tenir compte en efflet des pertes dues 


5 [source 
ouvérturá 


Wi 


-0 -50 -40 -30 -20 


celles antenne classique de méme directivité, 
ainsi qu'on a pu le vérifier en disposant dans son 
plan des écrans annulaires de différents diametres. 
Entre cette pupille et les sources se trouve la région 
ou une énergie réactive appréciable se trouve loca- 
lisée sous forme de modes évanescents. On a pu 
constater aussi que la présence d'un écran autour 
de Pouverture des guides rayonnants ne modifiail 
pas les diagrammes de facon sensible. La bande 
passante du dispositif ainsi réalisé est de quelques 
pour-cent; on est done trés loin des surtensions 
enormes (jusqu'á 107) que certains auteurs avaient 


aux atténuateurs de réglage disposés dans chacun 
des bras de Pantenne superdirective expérimentale. 
Il semble néanmoins qu'un supergain de Pordre 
de 2 dB ait été obtenu. Des mesures analogues ont 
été effectuées sur une structure comportant 11 sources 
séparées de 0,167 seulement. Un exemple des per- 
formances de cette antenne est indiqué sur la 
figure 17. On constate qu'un pinceau á peu pres 
symétrique a pu étre obtenu avec, lá encore, un 
facteur de superdirectivité de Pordre de 2; mais les 
lobes secondaires sont un peu plus élevés que dans 
Pexemple précédent. 
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0 distarce 18 mm 


Plan douverture 
des guides 


CONCLUSION. 


On a pu donner des phénoménes de superdirectivité 
une interprétation á la fois simple et précise, et dans 
laquelle les concepts physiques jouent un róle pré- 
pondérant. L”utilisation d'éléments unidirectionnels 
qui ont permis de matérialiser la notion de source 
indépendante est á la base des réalisations expéri- 
mentales, les premiéres[6] á notre connaissance, dans 
le domaine de Pélectromagnétisme. 

Dans un article récent [7] consacré aux analogies 
entre les ondes sonores et les ondes électromagné- 
tiques, W. E. Kock cite des résultats analogues 
obtenus dans le domaine de Pacoustique au moyen 
de cing haut-parleurs convenablement excités. Bien 
qu'aucun renseignement précis ne figure sur le dispo- 
sitif utilisé pour Pexcitation de ces sources, on peut 
penser qu'il comporte autant de lampes (éléments 
unidirectionnels) que de haut-parleurs. Pourtant le 
róle de ces lampes peut ne pas étre, ici, essentiel. 
Le tres mauvais rendement des haut-parleurs agit 
en eflet dans le méme sens puisqu'il interdit lui 


aussi tout régime stationnaire entre sources voisines. 
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La possibilité de réaliser des antennes superdirec- done, compte tenu de la définition méme de F F (a), 
Lives étant démontrée, il reste á fixer les limites 
—pratiques qu'on peut espérer de ce type d'aérien. pa 
et la surtension vont eroitre rapidement avec le ; 
nombre des sources. Dans ces conditions, el 


. 
dr 
compte tenu de Pexpérience acquise, une structure 
de 15 á +20 sources semble une limite  raison- E 

nable. 


Quant á Pintéret de cette solution par rapport aux 


structures classiques, il existe au moins deux 

domaines oú Vantenne superdirective peut jouer un 04 encore, puisque la fonction 
róle important. Le premier est celui de la réception 
—dVémetteurs lointains en ondes décamétriques (liai- 
sons jonosphériques), ou le probleme de Pélimination 
des parasites industriels voisins requiert une direc- 
tivité qu'il nest pas possible dV'atteindre dans des 
conditions  raisonnables de prix et  dVencom- 
brement. 


tend Vers 1 


lorsque X tend vers zéro, 


- ANNEXE Il. 
Le second est celui de certaines antennes spéciales 

qui, bien que fonctionnant en ondes décimétriques, - 

doivent néanmoins présenter une directivité appré- On a pu éerire y (4) sous la forme 
ciable dans un encombrement ultraréduit : c'est 

actuellement le cas des antennes d'altimetres d'avions 

et peut-étre bientót celui de certains projecteurs 

dVonde qw'il faudra incorporer á des véhicules 

spatiaux. 


ANNEXE 


Soit F (x) une fonction périodique en x et de 
période 24. Par décomposition en série de Fourier soit | s (1) transformée de Fourier de >, (4), on a, 
complexe on peut Pécrire par définition 


/ 
exp 27 
avec k 


Ty exp ( 
On a aussi 


Soit f (1) une fonction á support borné, égale á F 
á Vintérieur de Pintervalle — a) nulle en 

dehors. Si f (1) et q (u) sont transformées de Fourier 2 
Pune de Pautre on a, par définition, done en dérivant -;, par rapport au, 


7) 


for) exp (- de 


exp(= 27 de 
a - 
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F (1) 


de 


vers 1 


) ds 


ou encore, si m, mesure le maximum de 7, 


On démontrerait de méme, en dérivant p fois, que 


KAIN (9: p 


ANNEXE 


On a suppose que 


Zin o pour 
en méme temps que 
De la premiere condition, on tire 


done, compte tenu de la seconde, 


/(+) apparail comme la somme dun nombre fini 
de fonctions réguliéres. 1 en résulte que puisque f (1) 
est identiquement nulle sur un intervalle, elle ne 
peut étre qw'identiquement nulle partout, ce qui 
est contraire aux données du probleme. 
ANNEXE IV, 
Pour des raisons de simplification dans l'écriture 
on remplacera la variable de position + par la 
variable normalisce y et Pon considérera, au lieu 
de la frequence spatiale u, le paramétre v défini par 
— sm 0, 
> 


Dans ces conditions, le diagramme de ravonnement 
s ecrit 


v= 


di 


) aéri “Av 
Pour un aérien á ravonnement transversal, le gain 

est donc égal á 

£io) ? 


gísv) 2de 


Y, 
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, est appelée gain spécifique [8]. 
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del . . 
Lorsque le rapport . varie, la fonction g reste 
A 
inchangée, mais le gain spécifique varie á cause des 
limites de Pintégrale. Lorsque -.- tend vers Pinfini, 
A 
le gain spécifique tend vers une valeur qui ne dépend 
plus que de q, 
gto) 
de 
qu'on peut é¿erire aussi, par Putilisation du théoréme 
de Parceval, 
| 
Lar 
fiv) 
. 41 
On montre alors que le maximum ) > 
pa 
qui est égal á Punité, est obtenu lorsque f (y) est e 
une constante. Il nen est évidemment pas de méme e 
y . . 
lorsque garde une valeur finie et le gain spéci- 
/ 


fique peut croitre au-delá de la valeur qw'il prend 


lorsque f(y) est une constante; mais, en méme a 
A 
temps, ( , décroit. On peut done définir le 
facteur de supergain par le rapport 
perg | Pl 
(57 
ja), g(v) de 


En Pabsence de pertes 
donc lié directement 


le facteur de supergain est 
la surtension de Pantenne. 


á 


ANNEXE V. 
On considere une répartition symétrique de cinq 
sources en phase (ou en opposition de phase) espa- 


- . 
/. avec les amplitudes suivantes : 
Io 


cées de d 
lo, Ar Av An As 
Le diagramme de rayonnement est alors donné 
par 


| 
sv - 
7 
? 
ON A, 
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SE... 
sin = — sin 0 
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en posant = cos 2 2, devient : 


Eiv) = ( l, , 


2 


Pour avoir 
rapport 


associe ¿ 


le diagramme le plus directif, avec un 
lobes donné on 
(v) le polynome de Tehebycheff du 


de secondaires 
E 
méme degré 


en accomplissant transformation linéaire de 


lPabscisse 


une 


1) + 


choissons a et £4 de telle sorte que pour une variation 


de de 7 (région visible) y varie de rá do 
en passant par o et 1 
lobes secondaires 


Dans ce cas, pour y 


étant le rapport de 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] €. J. Bovwkamer et N. G. DE Brursn, The problem 
of optimum antenna current distribution (Phi- 
lips Res., Rep. 1, janv. 1946). 

[2] G. Broussatp, Contribution Uétude théorique 

du rayonnement (Congrés International Circ. et 

Ant. hyperfréq., Paris, octobre 

spéc. Onde Électrique). 

[3] cf., par exemple, J. D. Lawsox, Electromagnetic 
wave problems (Electronic and Radio Engr., 
sept. 1959, p. 372-338). 

[4] J.-C. Simon, Application of periodic functions 
approximation to antenna pattern synthesis and 
circuit theory (Trans. Inst. Radio Engrs, AP-A4, 

3, July 1956, p. 429-440). 


1957, Numéro 


G. BROUSSAUD 


ET E. SPITZ. 


Prenons une valeur de R égale á 5 (1, dB). 


On trouve 


Le polynome 7, (o) s'écrit alors 


10.80 +77 


En comparant E(v) avec T, (0), on trouve les 


amplitudes suivantes 
9.64. 


Si Pon normalise les valeurs par rapport á la 
source centrale, on obtient la répartition suivante: 


0,713, 
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'TRANSPOSITION FREQUENCE TEMPS 
JUR LA MESURE D'UNE FREQUENCE INCONNUE (). ] 


Par R. H. BAUMANN, 
Département « Applications Radar » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


PREMIERE PARTIE, 


SOMMAIRE. Celte étude porte sur une nouvelle méthode pour la détermination de la fréquence 
Doppler un signal sinusoidal en présence de bruit. Le systéeme comporte une ligne ú retard 
bouclée sur elle-méme pour permettre au signal d'entrée, dont on veut déterminer la fréquence, 
de circuler plusieurs fois dans la boucle ainsi définie. A chaque tour, la fréquence des signaux 
quí circulent est décalée une valeur égale ú VUinverse du retard de la ligne, avant de les 
ajouter de nouveau aux signaux Ventrée. Ces signaux sinusoidaux circulant dans la boucle 
sont ainsi transformés en impulsions, dont le décalage dans le temps est une mesure de la 
fréquence Doppler recherchée. Dans celte premiere partie, Pauteur traite théoriquement un 
tel systeme idéalisé, et il donne aussi les résultats obltenus avec un sysléme expérimental. 
(C. D. U. : 621.317.36 : 621.396. 962.33.) 


SUMMARY. A new method for the determination of the Doppler frequency of a sinusoidal 
signal in the presence of noise is described. The system consists of a delay line in a closed-loop 
arrangement such that the input signal, whose frequency is to be determined, is allowed to 
circulate several times in the closed-loop system. At each recirculation of the signals in 
the loop, the frequency of the signals are shifted by an amount equal to the reciprocal of the 
line delay before they are added to the input signals. These circulating sinusoidal signals 
are thereby transformed into impulses, whose time shift is a measure of the unknown Doppler 
frequency. In Part I of this investigation, an idealized system is treated theoretically, and 
resulls are also given for an experimental system. (U.D.C. : 621.317.36 : 621.396.962.33.) 


INHALTSANGABE. Diese Untersuchung betrift ein neues Verfahren zur Bestimmung der 
Dopplerfrequenz eines sinusfórmigen Signals bei gleichzeitigem Empfang von Stórspannungen. 
Die vorgeschlagene Vorrichtang umfasst eine Verzógerungsleitung, die eine geschlossene 
Schleife bildet, so dass das Eingangssignal, dessen Frequenz man messen will, mehrmals diese 
Schleife beschreiben kann. Nach jedem Umlauf wird die Frequenz der umlaufenden Signale 
um einen Wert versetzt, welcher dem Kehrwert der Verzógerung der Leitung entspricht, bevor 
man sie mit den Eingangssignalen mischt. Die in der Schleife umlaufenden sinusfórmigen 
Signale werden so in Impulse verwandell, deren Zeitabstand ein Mass fiir die gesuchte Doppler- 
frequenz gibt. In diesem ersten Teile behandell der Verfasser theoretisch ein solches als ideell 
angesehenes System und er berichtet úúiber die Ergebnisse, die er mit einer Versuchsanordnung 
erhalten hat. (D. K. : 621.317.36 : 621.396.962.33.) 


INTRODUCTION ET PRINCIPES GÉNÉRAUX. noyvé dans un bruit de fond remonte á une date 
relativement récente. Les recherches dans ce domaine 

l.1. Introduction. ] ont été effectuées surtout pour la détermination de 
la vitesse dV'engins balistiques par une mesure de la 

L'étude des moyens permettant de déterminer des  fréquence Doppler. Il est bien connu que Peffet 
petites déviations en fréquence d'un signal sinusoidal Doppler est le changement de fréquence qui a lieu 


1 
(') Manuscrit recu le 15 avril 1960. 


| 
PO 
á la | | 
ante: | 
| 


WVobservation sera obligatoirement á 
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lorsqu'une source émettrice á une fréquence fixe 
se déplace par rapport á un point d'observation. 
Ainsi, connaissant cette déviation de fréquence, la 
vitesse de Pobjet peut en étre déduite. Toutefois, 
cette mesure devient difficile quand les objets á 
détecter sont recu au 
faible 


tres éloignés car le signal 


niveau el sérieusement aflecté par le bruit. 


Le but de Pétude suivante est de déecrire un 


nouveau systéeme pour la mesure de la fréquence 


Doppler signal sinusoidal noyé dans le bruit. 


—semble des filtres. 


altribuer un filtre passe-bande 


Le systeme envisagé eflectue cette mesure par une 


méthode de transposition de fréquence dans le 


temps; autrement dit, la fréquence inconnue est 
—déterminée par la mesure d'un temps. La méthode 
classique pour efflectuer cette mesure consiste á 
a chaque fréquence 
aux sorties de Pen- 


el dV'échantillonner les signaux 


Dans ce cas, il est évident que 
plus il y a de fréquences á analyser, plus il faut de 


á 


á un 
déca- 


 rence est une mesure de la fréquence Doppler f, 


recherchée. Le moyen par lequel cette impulsion 
est produite á partir dun 

—précisé dans Pexposé suivant. 


signal sinusoidal est 


Principes généraux. 


Un 
<systeme bien connu qui mesure une fréquence f, 
un signal sinusoidal se compose de N filtres á 
bande passante contigué afin de couvrir toute la 
bande de fréquences désirée. Cette situation est 


1.2.1. MÉTHODE CLASSIQUE DES FILTRES. 


idéalisée par des filtres ayant des caractéristiques 
rectangulaires, représentées dans la figure 1. La 
sortie de ces filtres est échantillonnée périodiquement 
par un commutateur qui tourne á une fréquence 
synchronisée et égale á la fréquence de balayage 
de Poscilloscope (fig. >). HH est clair que le signal 
—WVentrée, á la fréquence f. apparaitra á la sortie 
dVPun seul filtre ayant une fréquence centrale f, = f.. 

Le passage du commutatleur sur une sortie de 
filtre donne une impulsion á condition qu'il existe 
un signal á la sortie de ce filtre. Puisque la période 
de balayage du commutateur et celle de Poscillo- 


BAUMANN. 


scope sont synchronisées et égales, la mesure dy 
temps 7 auquel se produit Pimpulsion est un 
mesure de la fréquence inconnue f,., soit la formule 


== 
rá période de récurrence!. On voi 


que la mesure d'une fréquence a été transposée e 
une mesure de temps. 


suivante avec k= “2 


fréquence 
maximale, 


ll est intéressant de noter que ce systéeme améliore 


le rapport le signal VPentrée consiste en 
un signal sinusoidal avec un bruit de x watts, el 
que le bruit est limité á la bande de fréquence du 


systeme (de o á f,), il est facile de voir qw'on gagne 


| 


4 


+ 

Caractéristique de N filtres de forme rectangulaire 
á bande passante contigue. 


signal, 
N fois sur le rapport bruii Cette conclusion découle 
sac du fait que le niveau de bruit sortant 


. . A 
- de chaque filtre est ¡ watts (s'ils ont tous la méme 


largeur de bande Af). 

Le principal désavantage de ce systéme est le 
nombre élevé de filtres nécessaires lorsqu'une bonne 
résolution de fréquence est désirée. En effet, plus 
on désire de précision sur la fréquence inconnue, 
plus il faut de filtres, et plus cela exige quiils aient 
une bande passante étroite. titre d'exemple, 
si Pon désire connaitre une fréquence á o,t % Pre 
dans la bande de fréquence allant de o á rokHz 
le systeme devra incorporer 1 000 filtres ayant une 
bande passante de 10 Hz, ce qui est évidemment 
difficile á réaliser. Cette méthode permet de donner 
sommaire du fonctionnement du nouveal 
avant une description plus 


une idée 


systeme Ven faire 


détaillce. 


1.2.2. 
Le 


NOUVELLE MÉTHODE AVEC LIGNE A RETARD. 


nouveau systéme, sujet de cette étude, 


elle 
mol 
esse 
cate 
en 

cet 
Tou 
cid 


4 
24 
$ 
y 
y 
y 
$: 
1 
— MITOS, COC qui Conduit a Un tes 
4 Le nouveau systeme, quí comporte une ligne NH Af 
e retard dans un systeme en boucle fermée, donne un 
appareillage beaucoup moins complexe. Le principe 
b de base de ce systeme est de produire une accumu- 0 
lation, ou impulsion, dans la boucle fer: 
instant pour une fréquence f, inconnue. 
| 
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TRANSPOSITION FREQUENCE-TEMPS POUR 


electue la méme fonction que celui précédemment 
décrit ($ 1.2.1), mais avec un appareillage beaucoup 
moins complexe. En effet, ce systeme ne comporte 
essentiellement qu'une ligne á retard, un amplifi- 
cateur et un modulateur; Pensemble étant monté 
en boucle fermée. L'étude théorique détaillée de 
cette méthode est donnée dans les chapitres 2 et 5. 
Toutefois, le fonctionnement du systéeme est traité 
ci-dessous d'une facon générale. 


15) 
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oú il s'ajoute par le moyen de Padditionneur au 
signal toujours présent á Ventrée. Il est clair que 


sif, q (k un entier), les deux signaux se trouveront 


en phase á Vinstant auquel les signaux s'ajoutent, 
et que le nouveau signal á Pentrée de la ligne aura 
deux fois Pamplitude précédente. Ce procédé continue 
de la méme maniére á chaque tour du signal dans 
la boucle fermée, donnant ainsi un signal de sortie 


Fig. 2. 


Afin de comprendre le fonctionnement de ce 
systeme, considérons une boucle simplifice, 
qui comporte seulement une ligne á retard 7 montée 
en cascade avec un amplificateur K (qui compense 
les pertes de la ligne), et un additionneur, Pensemble 
formant une boucle fermée oú le signal de sortie e, (t) 
est renvoyé á Pentrée (fig. 3). 


e (0) 
K e, (t) 

Sin wpt 

Fig. 3. Intégrateur cohérent de période T. 


Un signal, e, (1) — sin 27 ft á Ventrée du systeme, 
passe Pabord par Padditionneur (qui a un gain 
unite) pour apparaitre á Ventrée de la ligne á retard. 
Ensuite, ce signal subit le retard T et Patténua- 
tion 7 de la ligne. Le signal á la sortie de la ligne, 
apres son passage par Vamplificateur K donne le 
signal de sortie recherché, est = T); cest- 
á-dire que ce sisnal est simplement le signal d'entrée 
retardé de T secondes. Ce signal est renvoyé á Pentrée 


Oscilloscope 
2 A 
03 
SN Y Balayage 
| 
2n 
T= 
d 
. :] filtres, BP=Af 


Méthode classique des filtres pour la mesure (P'une fréquence par une transposition fréquence-temps. 


avec une amplitude qui croit linéairement (fig. 4). 
Toutefois, ce systeme ne donne aucune information 
sur la fréquence du signal d'entrée, á part le fait 


ey 


, 


Fig. — Fonction de sortie (un intégrateur cohérent 


... . 0] . 
de période T (fig. 5) avec le signal sin 


” á son entrée. 


que la fréquence est égale á un nombre entier de F 
quand une accumulation linéaire est obtenue. En 
effet, ce systeme ne représente qu'un simple inté- 
grateur cohérent. 

Afin de déterminer la fréquence f, inconnue, il 
faut ajouter un autre élément dans la boucle qui 


| 
| 
. 
A 
- 
- 
| 
y 
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puisse transformer en impulsions les signaux sinu- 
soidaux circulant dans la boucle. Cet élément est 
un opérateur M, qui est un modulateur á bande 
(ou T est le retard de la ligne) aux signaux á son 
entrée (fig. 5). Done, chaque fois qu'un signal 


latérale unique qui ajoute la fréquence f,, 


1 
T 
Fig. 5. Sehéma simplifié du systeme proposé 
de transposition fréquence-temps. 


effectue un tour dans la boucle fermée, sa fréquence 
initiale de f,, aura une nouvelle fréquence égale 
au N""" tour. Avec cette opération, 
on obtient la fonction impulsionnelle désirée. En 
effet, dans ce cas on aura á un instant donné, la 
somme de tous les signaux ou vecteurs de la méme 
amplitude et qui different entre eux de la fré- 
quence f,,; il s'agit done d'une somme partielle d'une 
série de Fourier (fig. 6 a). Si le temps de mesure 
(temps pendant lequel on permet aux vecteurs de 
circuler dans la boucle) était infini, on aurait comme 
signal la somme d'une infinité de vecteurs de méme 
amplitude, ce qui donnerait une impulsion pure 
(fonction de Dirac) au moment oú ¡ls seraient tous 
en phase. Puisque ces vecteurs different entre eux 
de la fréquence 


les T 


ils seront en phase toutes 


secondes; c'est ainsi qu'on obtient une 


suite d'impulsions séparées de T secondes. Cependant, 
le temps 7 < T oú la coincidence des vecteurs se 
produit, dépend de la fréquence initiale f,. Done 
ce temps de décalage > des impulsions est une mesure 
de la fréquence inconnue f.. 

Dans un cas réel, les vecteurs ne circulent dans la 
boucle que pour un temps fini et nous devons consi- 
dérer la somme de N vecteurs. Ce processus est 
illustré par la figure 6a qui représente (N + 1) 
vecteurs á Pinstant oú ¡ls sont tous en phase. Repré- 
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sentés en fonction du temps, ces vecteurs donnent 
la suite d'impulsions périodiques de la figure 6d, 
Au lieu Pobtenir une impulsion Dirac au moment 
de la coincidence de phase, la somme partielle de la 
série de Fourier nous donne une impulsion ayant 


V>+ 


| om | 
, 


du systeme qui méne á ce résultat, est traitée dans 


la forme - L'analyse 


Mig 


A 
- 
” 


t 
avecT=hf, 


la) 


(NDT (N+2)T 


(b) 


Fig. 6. Représentation du signal dans la boucle du systéme 
de la figure 5 fonction du 
temps (b). 


par des vecteurs (a) et en 


le chapitre 2. Toutefois, on peut se faire une idee 
physique de ce considérant un 
exemple. 


phénomeéne en 


Supposons que la fréquence inconnue est f, = | 
et quw'on applique au systeme un signal sinusoidal 
avec cette fréquence au temps l =0 (fig. 5). Donc 
á ce moment on a pour le signal de sortie (fig. 7 0)' 
e, (1) sina7 pour o<t<T. T secondes 
plus tard, ce signal sort de la ligne et du modulateur 
avec une nouvelle fréquence (fig. 7b):f=f.+1u=3L» 
Le signal de sortie pour T <t <a T est donc la 
somme de sin 27 et sin 27 (3f,)£. Au deuxiéme tour, 
un troisieme signal avec une fréquence 5 f. (fig. 70 
vient s'ajouter aux deux précédents, et ainsi de 
suite. L'expression générale pour ce procédé est 


don 


5 
| illu 
0 e ] 
0 “wr | 
3 
| 
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donnée par 


A 


A 


UV 


Fig. 7. Composantes du signal de sortie du systéme 
de la figure 5 pour zéro tour (a), un tour (b) et deux tours (c). 


et la forme de ce signal en fonction du temps est 
illustrée pour quatre tours dans la figure 8. 
Dans cette figure, on voit qu'une impulsion est 


(t) 


Pou il est évident, qu'avec f,, et T connus, la mesure 
de 7 nous donne une mesure de f,. De plus, on voit 
que Pamplitude de ces impulsions croít linéairement 
et que la largeur d'impulsion diminue avec le temps. 
Ainsi, la sensibilité et la précision croissent avec le 
temps. 


signal 
Il est intéressant de noter que le rapport dans 


ce systeme est amélioré de N fois dans le cas ou N 
est le nombre de recirculations. En effet, la puis- 
sance du signal croit comme N? alors que la puis- 
sance du bruit croit comme N. Il est done clair 
que ce nouveau systéme est analogue á la méthode 
classique décrite précédemment. 

Dans le chapitre suivant, nous examinons ce 
systeme en détail et nous trouvons une expression 
exacte de son kfonctionnement. Connaissant la 
forme exacte du signal dans la boucle, on peut évaluer 
la précision avec laquelle le temps > peut étre déter- 
miné en fonction du nombre de tours. 


Une étude de Pinfluence de différents parameétres 


0 T 
Fig. $. 


en eflet produite et que pour notre exemple parti- 
culier, elle tombe au milieu de la période. C'est- 
áxdire que, relative á la période 7, Vimpulsion a 


lieu >= Plus 


loin (chap. >), nous démontrons que la relation 


pour cette transposition de fréquence dans le temps 
est donnée par 


€e quí indique que = 


2T 3T 47 5T 


Signal de sortie du systéeme représenté dans la figure 


5 en fonction du temps pour quatre tours. 


sur la forme du signal permet de calculer la stabilité 
requise pour obtenir de bonnes performances. 


ANALYSE THÉORIQUE DU SYSTÉME IDÉALISÉ. 


Considérons dans une premiere analyse un systéme 
idéalisé qui comporte des éléments parfaits. Nous 
supposerons done que la ligne á retard et Popérateur 


nent 
6), 
nent 
le la 
vant 
la) 
dans t 
T 
tc t 
+ 
NA Mm mI y | 
oidal 
Done 
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(modulateur á bande latérale unique) n'engendrent 
pas de signaux parasites á leur sortie et que le gain 
constant et égal á Punité. Le fait 
qu'on suppose un gain constant implique qu'il ny 


de boucle est 


== cos| ml 9). 


Cest-á-dire, qu'on ajoute la fréquence w,, á la fré- 


quence du signal d'entrée, 
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sans aflecter sa phase. 


Ce fait change peu le PP.” nt du systéme: 
toutefois, nous sommes amenés á définir un signal 
WVPentrée avec une fréquence porteuse. C'est pourquoj 
nous posons 


trouve á la sortie (pour 37 <t<4T): 


YA 


+eos[(0 


cosQ/ + cos[(0 + )Í 


ger 


a pas de dispersion du gain en fonction de la fré- (9) 
quence, et de plus, que le total est linéaire. 
Aussi, nous posons que les caractéristiques de la fré 
phase sont linéaires afin de ne pas introduire des 2 | requence 
Doppler inconnue. 
erreurs de phase. Celtte analyse donnera done le 
fonctionnement idéal d'un tel systeme. A la fin du La forme exacte du signal de sortie, e, (0), est Son 
chapitre, nous étudierons les modifications du déterminée en notant les transformations que subit de 
comportement du systéme apportées par des varia- UN signal qui fait un tour dans la boucle fermée (fig. o), 
tions de gain, de phase et du retard. A Pinstant initial, quand on applique le signal á (=) 
Ventrée, on retrouve au point A ce signal d'entrée : 
. 1. Analyse temporelle. cosas, pour o 
Le systeme idéal que nous considérons comporte 
une ligne á retard, un amplificateur linéaire K L0=0+ N] 
qui compense les pertes dans la ligne, un addition- wm Fréquenee portense:; al 
neur 2 ayant un gain égal á 1 dans les deux voies, wm. fréquenee Doppler. 
et un opérateur ou modulateur á bande lateérale 
unique, M (fig. 9). On considere le modulateur Apres son passage dans la ligne á retard et Pampl- 
licateur, ce signal devient (au point B): 
. 
Sortie. 
t) = cos| Q(/ 07). 
o. 
ou 
Entree Ensuite, en passant par Popérateur M, on trouve 
es (t au point €: 
cos S3t 
/ la = cos] (0 Mi) / 0 Pé 
Vu temps / T, ce signal vient s'ajouter au signal lo 
4 de sortie toujours présent, et Pon a alors 
T= Ligne á retard ex = vosQ1 + cos| ( 
Amplificateur pon Y 
M= Opérateur wn” 7 tol 
Y= a : 
2 = Additionneur Le signal e, (f), recircule ensuite et subit les un 
Fig. 9. Systéme idéal mémes transformations que le premier signal, ce for 
de transposition fréquence-temps. quí produit un troisieme terme á la sortie donnant 
= 00801 + cos[ (0 0 P| 
comme un systeme qui donne | 
| pour / 
á sa sortie, pour un signal Ventrée : -nicióme 
Suivant le méme procédé, apres le troisieme 


Pour une réalisation pratique, sommes 
_obligés d'utiliser un systeme une fréquence 
porteuse car les lignes á retard physiques fonec-. 
De ce résultat, 


nous + cos | (0+ 
(1 +32) 0. — 


su 
on trouve facilement |'expressiol qu 


avec 


tionnent dans le domaine des moyennes fréquences. 
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sénérale pour le signal de sortie au N*“"*" tour : par la suite que cette condition ne change pas le 
A résultat fondamental. Puisque »w, T est un nombre 
' ge entier de 2 7, nous pouvons 'Penlever de (11) comme 
nous Pavons fait pour L*équation (11) devient 


pon! 
— Re? e +04 NT piku 


Substituant la forme connue pour la 
avec 


somme 1, Véquation (6) 
devient (13) 


E T*équation (1>) peut ¿tre mise sous une forme plus 
commode en réduisant la sommation á une expression 
E plus simple. Cette opération s'efflectue en posant 
Puisqulon s'intéresse á cette fonction á un temps, 
NT <t<(N + 1) 7, il est commode de Pexaminer — 


NT oú varie entre o et T. Ceci donne 
prán 


Jm, 


ou bien en utilisant la relation Et puisque la somme pour k allant de o á Pinfini 
est donnée par 


Y] Con Re A partie réelle de). 


Féquation (8) de forme exponentielle devient 


h 
=R | 2 la somme finie se réduit ¿ 


Puisque la fréquence quw'on ajoute á chaque 


lour, le dernier terme de (9) est toujours 


un nombre entier de > = et ne contribue en rien á la 
fonction. Done, avee wm, T on a 


En remplacant 2 par m, + m., (10) devient 


Utilisant la relation (14), Péquation (12) devient 


sin] (| —— ju 
(u 
sin ( = | 
Min de simplifier ce résultat, posons la condition < Ree 
supplémentaire, R (R ótant un entier), ce 
ressioD quí nous donne la relation, T = 


? On verra En effectuant Vopération, Re, et en remplacant u 


me; 
gnal 
quoi 
ubit 
0). 
alá | 
mpli- 
4 
signal 
it es | 
tour | 
Ye 
| 
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- par sa définition, (13) on obtient 


$ | 


“11 | ( ) — 


, 
sin | ( | 
12 


(16) 


Précédemment nous avons vu que, dans ce systéme, 
la fréquence porteuse est beaucoup plus élevée que 


pour o 


(18) 


quand u = 0. 


á 
remplacer sin. par ce qui donne 
, , 


V + 
6 ju 
y (04) ( 1) 
(==) 


quí est une impulsion de la forme 7 bien conmu 


représentée á la figure 1o. 


Cette fonction (18) prend sa valeur maximale N-, 
Naturellement, la forme de ceti 


t 


Fig. 10. 


la fréquence Doppler et que la fréquence ajoutée. 
Méme avec le nombre de tours N grand, on peut 
¿crire 


Dans cette condition, on voit que la fonction qui 
multiplie le cosinus (16) varie beaucoup plus lente- 
ment que le terme cosinus, et donc, peut étre consi- 
dérée comme VPenveloppe de la fonction e, 
Ainsi, il suflit d'étudier cette enveloppe donnée par 


V 
| —— ju 
E 
N . 
, 


(147) 
4 


ou 


(13) 


Pour les petites valeurs de u, (4-1), on peut 


Impulsions dans la boucle aux N'"' 


_ 


fonction est la méme quand on substitue —w 1 
pour u; cependant, Pimpulsion se trouve déplace: 
á VPinstant précis, € 7, donné par la condi- 
tion u = m,7 —m T = 0. C'est-á-dire que Ex(): 
sa valeur maximale pour 


et (N + 1)"* tours. 


12% 


dV'oú Von tire le rapport entre sw», et =, qui est un: 
simple fonction linéaire. Ce résultat met en évidenc 
la transposition que ce systeme effectue. Une mesu: 
du temps > nous donne une mesure de la fréquent 
inconnue +. De cette maniére, on peut done trouve 


la valeur de en connaissant 0u T (caro. 
et en mesurant -, ce qui est le but du system 

La précision avec laquelle on peut connaitre * 
(done »,) est donnée par la largeur de Pimpulsio 
“ , relative á la période T. C'est-á-dire, l 

V>+1 

. . . ” 
fraction du temps que Vimpulsion dure dans Pinte" 
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Plus le nombre 
NT) 
est grand, plus la résolution est bonne et plus Pimpul- 
sion est grande. A la limite (N >>), cette impulsion 
devient une fonction de Dirac. 

La forme que prend le signal (Penveloppe) en 
fonction du temps démontre bien cette idée (fig. 11). 


y 
de vecteurs N' (ou le temps de mesure 7,, 


valle de T secondes est 
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sance de la largeur de Pimpulsion avec le temps, 
ce qui correspond au fait que plus il y a de tours, 
plus on a de termes dans la série de Fourier et done 
plus Pimpulsion se rapproche de la fonction limite 
de Dirac. 


Sur cette figure, on voit aussi que P'impulsion 
se produit au milieu de la période; c'est-á-dire 


Fig. 11. - 


Cette figure est construite á partir de la relation (17) 


. , . 
en prenant, á titre d'exemple, On voil 
que Pamplitude des impulsions croit d'une facon 
linéaire puisqu'á chaque période, ou avec chaque 
recirculation, un nouveau signal est ajouté á la 


somme. Aussi, il est á remarquer Peffet de décrois- 


| 


2T 3T 4T 6T 


NT 


Aceroissement linéaire des impulsions en fonction du temps pour les cing premiers tours. 


» la relation (19) 


Min 


s 
que - En effet, avec = 
, 


donne 
= 
2 
Cette accumulation d'impulsions au temps 7 est 
mise plus en évidence sur la figure 1», oú toutes 


2 
| 
| 
_ 
y Ey 9 | 
| 
| 
AX] | | 
Fig. 12. Accumulation synehronisée sur la période 7. 


les périodes T sont superposées. C'est cette image 
qu'on obtiendrait en synechronisant la  fonction 
(représentée á la figure 11) sur un oscilloscope avec 
la période 7. Les numéros sur la figure 12 corres- 
arar á Pordre dans lequel les impulsions appa- 


—raitraient sur Poscilloscope. 


-2.». Stabilités exigées du systéme. 
Jusqu'ici on a traité un systeme idéal dans lequel 
on a considéré que tous ces éléments constituants 
—Ctaient stables et linéaires. Maintenant, il est inté- 
ressant V'étudier Peflet sur le systeme des variations 
de fréquence, du retard et du gain. 
des 
variations de fréquence et du retard dans le systeme 


2.2.1. VARIATIONS DE PHASE. 
revient á une étude des variations de phase. L'erreur 
de phase produite par les variations de m,, el T 

est obtenue á partir de la forme exponentielle du 
signal de sortie (9). En substituant + 


cette fonction devient 


pour 22, 


mal 
avec 


191) him! 


Le premier terme exponentiel dans (20), qui ne 
dépend pas de k et qui représente des oscillations 
rapides, Waflecte pas la fonction Venveloppe définie 
par 

Ex(()=R 


De cette expression, on voit que E, (8) peut étre 
considérée comme la somme de N r vecteurs E, (1'). 
Aw temps ==, ces vecteurs sont tous en phase si 
la condition »,, Y. = 27 est respectée, el Pon a un 
maximum de la fonction E,(=). S'il existe une 
petite  diflérence des  vecteurs, 
deux erreurs se produisent. Dune part, la valeur 
maximale de la fonction est réduite (elle devient 
inférieure á N 1), (autre part, le nouveau 
maximum est déplacé par rapport á Pancien, provo- 
quant  ainsi une erreur en 7. Cette idée est 
en évidence dans la figure 13. 


dans les phases 


mise 


2.2.1.1. Variations de el Supposons 
maintenant que '», et »,, varient, donnant ainsi des 
nouvelles valeurs wm, et »,,. L'expression(>1) devient 
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alors 


(23) 


+ 


Si Fon définit ces nouvelles variables par 
+ 


— avec 0 T=>=R 


T=»=z 


entier. 
avec 


Péquation (23) peut étre mise sous la forme 


= + At sm) 


T 


(m+ Am, ) 


(0 + 


Avec erreur 


de phase A 


A6 Sans erreur 


En 


Effet sur les vecteurs d'une erreur de phase. 


En supprimant les facteurs de >= qui n'affectent 
pas la direction des vecteurs, (+4) devient 


Din 


Avec An A», la condition pour 
maximum des vecteurs (le temps pour lequel un 
aceumulation a lieu) est obtenue en posant Y, (0). 


mM, 


Ce procédé nous donne (' —- ) T, ce quí est 


Win 


naturellement en accord avec le résultat obten 
précédemment (109). 

Supposons maintenant qu'il existe seulement un 
déviation de la Dont. 


avec A», 


fréquence 
o, (25) devient 


porteuse 


Suivant le méme procédé que ci-dessus, on Lrouve. 

pour la nouvelle position du maximum 


(56) 


, 

. 

y 

| 

A inf 

u 

In 

de 
Ce 

| cal 

) 

4 

dl 

tu 

E 


Mier. 


rouve, 


doi on déduit la relation entre la stabilité exigée 
de» pour une erreur en temps A- donnce. Cette 


relation est [de (>6)] 


135 


A titre Vexemple, si Pon désire que Perreur de 
"soit inférieure á 1 9, il faut que 
1 kHz et f, = 30 MHz). 
Le résultal exprimé par la formule (26) montre 
aussi Veflet sur les impulsions d'une fréquence 


position soil 


inférieure á 3.3 10 7 (pour 


qui est stable mais pas égale á un nombre entier 

de w,. M est elair que le seul effet déviation 

constante A», est de décaler les impulsions de — : 

Celte situation n'est toutefois pas grave car si A, est 


Ao 


constant, le décalage Pest aussi, el peul 


introduisant une 
dans la boucle. 


done étre facilement annulé en 
phase supplémentaire TA,» 
De toute facon, ce procédé nest pas nécessaire 
car Vinstrument de mesure (oscilloscope) peut ¿tre 
svnchronisé sur les impulsions de référence et ainsi 
tous les déphasages constants dans la boucle sont 
annulés, 

maintenant Peffet d'une variation 
de »,. On a done A» o, et (25) devient 


Examinons 


L'évaluation de cette expression n'est pas facile 
car le deuxieme terme mWest plus nul, et de plus, 
ce terme est quadratique en k. Par conséquent, la 
somme des vecteurs ne peut plus mise 
sous une forme analvtique simple, sauf pour des 
exemples numériques, ce qui offre peu «dVintérct, 
La variation An provoque done une erreur de 
position A= aussi bien qu'une diminution de Pampli- 
tude des impulsions car, á cause du terme quadra- 
tique, les vecteurs ne peuvent jamais étre tous en 
phase, 

_ Une expression similaire á (27) peut toutefois 
obtenue en se bornant au cas oú Verreur de 
phase dueá A», est petite. Dans ce cas, nous pouvons 
sipposer que les impulsions se trouvent décalées 


tu temps A- (avec - ), et en substi- 
nm 


tuant cette condition dans (28) on peut négliger 


le terme An,,Az7, ce qui nous donne 


+ (5) 


¿N—k+1 


2 Win 
La plus grande erreur se produit pour > = 7; donc, 
Pexpression précédente se réduit á 
k+3,40,, 


(1) 


m 


Puisque c'est le premier vecteur qui effectue le 

plus grand nombre de tours au temps 1 NT 2-14, 

la condition de stabilité la plus sévere est obtenue 

en posant k == 1. Avec cette condition, et la condi- 
tion d,(A7)=ou (la phase du premier vecteur 

presque nulle), nous obtenons le rapport entre A», 

et A- recherché, Ces conditions nous donnent pour N 


grand (N 100) : 


A titre d'exemple, si Pon prend, comme avant, 


N 200 el Perreur de position 9%, 


trouve une stabilité requise sur s»,, de 


De plus, on remarque que la stabilité exigée de ,, 
est Pautant plus sévere que N est grand. 

Nous ne considérerons pas VPerreur apportée á 
Pamplitude des impulsions car la sommation néces- 
saire pour ce résultat (2>) de Péquation (29) ne peut 
pas ¿tre eflectuée en termes généraux. Quoi qu'il 
en soit, un exemple concret a démontré que, pour 
des petites déviations A»,,, celte erreur est négli- 
geable par rapport a Paffaiblissement apporté aux 
impulsions par un gain de boucle inférieur á 1. Cette 
situation est considérée au paragraphe 2.2.2. 


Variations du retard T. L"erreur 
provoquée par une variation du retard est ¿valuée 
de la méme maniére que le calcul des variations 
précédentes. Dans Vexpression générale de la 
phase (21), on peut done poser qw'une variation 
du retard A7 donne un nouveau retard 7 = TP — AT. 
D'apres (21) on voit que le retard 7 apparaít trois 
fois; associé avec m., et m. est clair qu'une 
variation de T dans le terme w, YT produit un effet 
négligeable sur la phase par rapport au terme m,T 
(car m,-m./). On peut donc considérer, avec tres 
peu d'erreur, que Peffet sur la phase [du premier 
terme de (21)] provient entierement du terme », 7”. 
En posant s», T' égale á une constante, et en dérivant 


.2.1.2 
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cette expression, on trouve le rapport 


ar 
T wi? 
ce qui signifie que pour la de 


méme  erreur 


position 7: [équ. (27)], il faut que la stabilité du 


_retard de la ligne soit égale á celle de la fréquence 


porteuse. Dans le deuxiéeme terme de Péquation (21), 


on voit qu'une variation de T apporte une variation 


du produit Afin «VPapprécier Peflet d'une 


— variation de T sur ce terme de la phase, posons 


alors que %»,, T' est égal á une constante. En dérivant 
cette expression, on trouve le rapport 


Xu, 
¿de 


ce qui signifie que la stabilité du retard doit étre 
aussi bonne que celle de la fréquence ajoutée »,,. 

En résumé, on a démontré que les stabilités exigées 
du systeme sont tres séveres, el V'autant plus que N 
est grand [voir équ. (30)]. Ainsi, pour N 200 LOUrs, 
et en s'imposant une erreur maximale de position 
de 1%, la stabilité de la fréquence porteuse et du 
retard de la ligne doit étre de Pordre de 10 7, et 
celle de la basse fréquence ajoutée de Pordre de 10 ?. 

2.2.2. STABILITÉ DU Afin d'étudier 
Peffet sur le signal de sortie des variations du gain 
de la boucle, on considere le méme systeme mais 
avec un gain 2 < 1. On suppose qu'il n'y a pas 
WVerreurs de phase; on obtiendra donc la méme 
forme «VPonde qu'auparavant, mais toutefois, les 
impulsions seront atténuces. Cest que, au 
lieu une loi linéaire, Pamplitude des 
impulsions croit moins vite. Donc, au lieu d'obtenir 
la fonction e,(t) de la figure 11, on obtient la fone- 
tion représentée á la figure 14. Il suflit dans cette 
étude de ne considérer que Penveloppe A (N, 2) 
des impulsions. 


GAIN, 


ainsi 


de suivre 


(Lobes secondaires pas indiques ) 


En considérant les signaux qui circulent dans la 
boucle, il est facile de voir qu'on obtient, en ellet, 
une atténuation de ces impulsions. Le premier Signal 
á la sortie est le signal d'entrée (normalisé a 1) et 
il done pas atténué. Apreés le premier tour, 
ce signal est multiplié par «, le gain de la bouce, 
et il vient s'ajouter au premier toujours présent 
á la sortie. Au deuxieme tour, le signal est multiplie 
de a?, et ainsi de suite. Donc, la fonction denveloppe 
des impulsions est donnée par 


On voit que cette série est la méme que celle 


définie dans (14) si Pon pose e” = x. Done, on 4 


( pour 2 
Cette fonction est représentée sur la figure 1 


pour o N avec le gain x 
meétre. Ce résultat aurait pu étre 


Gain parameétre 


300 comme  para- 


obtenu d'une 


A Nu) 
3004 


Ne! 


¡A(Na) = 


100 200 
N, Nombre de tours 


5. — Fonction d'enveloppe des impulsions 
en fonction du nombre de 
avec le gain « comme parameétre. 


tours N 


facon rigoureuse en tenant compte du gain a dans 
le développement du paragraphe 2.1, mais cel 
a été évité pour la clarté de la présentation; d'ailleus 


Fig. 14. Aceroissement de Pamplitude des impulsions 


pour un gain de boucle x inférieur á 1. 
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la théorie du systeme complet est traitée en détail 
dans le chapitre 5. 

La figure 15 montre qu'il faut un gain «a tres 
proche de 1 pour arriver a faire un nombre appré- 
cable de tours avant (VPatteindre la valeur limite 
de A(N, a) pour laquelle le systéme manifeste 
un effet de saturation. D'apres (31), il est facile de 
voir, puisque 2% ->»o quand N-—>02%, que cette 
valeur de saturation est donnée par 

I 

D'aprés la figure 15, on voit que cette relation 
donne en eflet la valeur limite des 
(pour N 

autre part, en ce qui concerne la fone- 
tion A(N, a) donnée par (31), il est possible, avec 
tres peu d'erreur, de Passimiler á une simple fonction 
exponentielle, une forme évidemment beaucoup 
plus pratique. On obtient ce résultat, en posant 


courbes 


(bres petit). 


Le développement du terme (1 - 
binomiale donne 


en série 


31! 


ou encore 


1 


Donc, cette série se décompose en deux termes, 
un terme exponentiel et un terme d'erreur: 


(1— eN + 2). 


Une étude du terme d'erreur démontre que 


. . . 
lerreur maximale ( qui se produit pour N =- ) est 


r (et inférieure 
1); done, R (N, peut 
tre négligé. Avec cette approximation, la substi- 
tution de (35) dans (34) donne 


inférieure pour 0,97) - 
4 0,1% Pour 0,995 


2 teta 


“e quí est la forme exponentielle recherchée. 
Dans le cas idéal, quand x= 1, on obtient la 


forme linéaire, A(N, 1) =N. De (36) on peut 
maintenant aisément évaluer la déviation de A (N, a) 
de la fonction linéaire. Si, par exemple, on veut 
que A (N, a) ne dévie pas plus de 5 %, de la courbe 
linéaire pour N = 100 tours, il faut que [de (36)] 


[1— (1-2 ] = y). 

La solution de cette équation de type transcen- 
dental nous donne, a = 0,999, et donc une valeur 
de saturation A, = 1 ooo. Donc, pour satisfaire cette 
condition d'une linéarité a 5 %, pres (pour 100 tours), 
il faut que le gain de la boucle soit égal á 0,999. 
Puisqu'un gain supérieur á 1 ferait accrocher le 
systeme, le gain doit étre compris entre 0,999 et 1; 
d'oú, une stabilité de gain de o,1 %, (0,009 dB) est 
nécessaire. 

En plus d'une stabilité extraordinaire, il faut que 
chaque élément dans la boucle posséde une linéarité 
la plus parfaite possible, car un systeme non linéaire 
équivaut á un gain de boucle qui n'est pas constant. 
Puisque Pamplitude du signal dans la boucle croít 
avec chaque tour, il est évident que Pexigence 
(VPune bonne linéarité n'est pas exagérée. Aussi, le 
systeme doit avoir une dispersion négligeable en 
fonction de la fréquence. Cette derniére condition 
est nécessaire car au N-""* tour, les signaux circulant 
dans la boucle ont des fréquences allant de f, — f., 
a (82.1). 

En résumé, Panalyse qui précede, montre que le 
gain en fonction du temps, de la fréquence, et en 
fonction également du niveau de signal, ne doit 
varier que dans une tres faible proportion, afin de 
permettre dVPeffectuer un grand nombre de tours. 


VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE DU SYSTÉME. 


3.1. Généralités. | 


I'appareillage utilisé pour la vérification expéri- 
mentale de la théorie exposée dans le chapitre 2, 
se compose essentiellement des éléments représentés 
dans le schéma élémentaire de la figure y. Cependant, 
afin d'obtenir des résultats valables, il a été néces- 
saire de prendre des précautions minutieuses. 
Puisque le signal dans la boucle croit avec le temps, 
il a fallu étudier son niveau pour un nombre de 
tours donné en tous les points de la boucle afin 
dW'assurer la meilleure linéarité possible du systéeme. 
Naturellement, la limite inférieure du niveau de 
signal était imposée par le bruit de fond tolérable 
dans le systeme. 
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autre part, puisque la fréquence du signal 


augmente de f,, = 7 Hz á chaque tour dans la 


boucle fermée, la bande passante globale devait 
étre aussi grande que possible, afin de tenir le gain 
le plus proche possible de Punité dans la plage de 
fréquence allant de á f N f,,.. Done, ces pro- 
blémes, ainsi que d'autres, notamment celui de 
trouver le procédé le plus eflicace pour limiter le 
nombre de tours dans la boucle, ont conduit á un 
systeme (fig. 16) quí est une légéere modification de 


celui représenté á la figure 9. 
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est donnée par le schéma synoptique de la figure 16 
La fonction de chaque élément constituant du 
systeme est sommairement 


paragraphes suivants. 


considérce dans les 


3.2.1. LIGNE A RETARD. 


La théorie abrégó 
du fonctionnement des lignes á retard, ainsi que les 
mesures eflectuées sur les deux lignes utilisées dans 
le systeme, sont exposées dans le chapitre 4. 1 sufi 
done, pour le but de cette étude, de ne noter que 
le retard et Patténuation des deux lignes utiliséos 
(voir Nota, tableau 4.1). La ligne C a un retar 


ligne á retard T (ligne C ou ligne Q) A 
séparateur; 

amplificateur M. F. de puissance; 
amplificateur M. F. á faible bruit ; 
amplificateur M. F. pour C. A. G. et ligne €; 
opérateur (modulateur á bande latérale unique); 


(*) Ligne C : T = 850 ys; ligne Q : T 1104 


Fig. 16 


I"exposé quí suit est divisé en quatre parties, 
soit : 


une description du schéma complet et de la 
fonction de chaque élément constituant; 

un exposé résultats 
systeme; 


des obtenus avec ce 


un exposé des mesures effectuées sur les 
¿léments; 


un examen des limitations du systeme. 


3.». Schéma complet et éléments constituants 
du systéme. 


La configuration du systeme expérimental utilisce, 
quí tient compte des problemes exposés plus haut, 


9 


additionneur (gain 2); 

circuit de porte (gain de 

oscillateur á quartz, 50 MHz, variable de 3f 1 kHz 


p 
générateur basse fréquence ( ); Philips, modéle GM 2308 
S, 
O, 


générateur d'impulsions (de coupure); 
oscilloscope-Tektronix, modele 545 A. 


(voir chap. 4). 


Schéma synoptique du systéeme. 


de So ys et une atténuation de 55 dB, 


la ligne Q a un retard de 1 10% ys et une atténuation 
de 4/ dB. Ainsi, la fréquence ajoutée á chaque tour 
quand la premiere utilisée (ligne 


alors qu 


ligne est 


/ 
905,8 Hz. 


est Hz; et avec la  deuxiéme 


3.2.2. AMPLIFICATEURS. La premiére modif: 
cation apportée au schéma élémentaire (fig. Y 
consistait á répartir le gain en utilisant trois amplil- 
cateurs dans la boucle á la place Vun seul. Par « 
procédé, on obtient le moyen d'établir les niveai 
de signal en plusieurs points de la boucle el d'obteni 
ainsi une meilleure linéarité du systéeme avec W 


niveau minimal de bruit. 
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La fonction de Pamplificateur K, est d'augmenter 
le niveau de la tension d'entrée de la ligne afin d'en 
sortir un signal au-dessus du bruit de fond de 
l'amplificateur K,. L'amplificateur K, á faible 
hruit accroit le faible signal de sortie de la ligne 
8 y une valeur suflisante pour le bon fonctionnement 
e des dePopérateur M. Ensuite, Pamplificateur K, fournit 
le gain supplémentaire pour avoir un gain total 
de boucle égal á 1. L"amplificateur K,, qui est 


qu extérieur á la boucle, sert uniquement comme sépa- 
1Sees rateur pour que la faible impédance en Y (oscillo- 
Lar scope) ne réagisse pas sur la boucle. 


3.2.3. ADDITIONNEUR. — L'additionneur effectue 
deux fonctions; la partie X ajoute le signal renvoyé 
i lentrée (point h) au signal d'entrée (point a), 
et la partie P est un circuit porte qui ouvre la boucle 
toutes les NT secondes pendant 1 ms au moyen 
des impulsions de coupure recues du générateur 
dimpulsions. Cette opération est nécessaire afin de 
limiter le nombre de tours du signal dans la boucle, 
qui, autrement croítrait indéfiniment. La période 
de répétition de ces impulsions est réglable pour 
permettre d'obtenir le nombre de tours désiré. 


3.2.4. OSCILLATEURS. ll y a deux signaux 
sinusoidaux á fournir au systeme : le signal d'entrée 
á la fréquence f, (30 MHz pour la ligne C, 32 MHz 


. . I 
pour la ligne Q), et le signal basse fréquence ( f,,. = ,,) 


kHz 

2308 quí permet d'augmenter la fréquence du signal 
dans la boucle au moyen de Popérateur. La fré- 
quence f, était produite par un oscillateur clas- 
sique á quartz (circuit Butler), et la fréquence f,, 
était obtenue un générateur suflisamment stable 
(Philips). La stabilité de ces deux oscillateurs est 
considérée au paragraphe 3.4.2.2. 

¿ qu 3.2.5. OPÉRATEUR. La fonction de Popéra- 

alion E teur M est d'ajouter la fréquence f,, aux signaux 

Low dVentrée dont la fréquence est beaucoup plus 

e devée (f, + kf,.). L'opérateur est donc un modu- 


lateur á bande latérale unique. Le systeme utilisé, 
représenté dans la figure 17, se compose de deux 
modulateurs symétriques avec deux déphaseurs 
odif- 
Y 
Ce 


e radians. Son fonctionnement est décrit sommai- 


rement par les relations suivantes. 


Supposons que le signal d'entrée á haute fréquence 
est donné par (au point f) 


es[t)= cosím¡t 


et que celui á basse fréquence, le signal de modu- 
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lation, est défini par (au point m) 


emít) = cos(0mt + 0), avec ÁÚ wi, 


oú Y et 0 sont des phases arbitraires. Un modu- 
lateur symétrique idéal doit effectuer le produit 
des deux ondes incidentes; soit, si á l'entrée on a deux 
signaux, cos y et cos y, á la sortie on aura 
es(t) = cos zx cos y. 

) LA L' 

En tenant compte de ces caractéristiques dans le 
schéma de Popérateur (fig. 17), il est facile de 


1 
1 Dephaseur | 
1 1 
1 
1 
Déph 
m 
1 
Modulateur Modulateur 
symetrique symetrique 


u + 


Fig. 17. — Schéma de l'opérateur. 


démontrer que le signal de sortie de lP'opérateur, 
pour les deux signaux définis plus haut, est donné 

par (au point 9) 


avec E, =1 et E, =E, =0. Pour un opérateur 
imparfait, E, et E, ne sont jamais nuls, et ces 
deux signaux parasites indésirables, la porteuse et 
la bande latérale inférieure, apparaissent á la sortie. 
Le taux de réjection de ces signaux résiduels est 
considéré dans le paragraphe 3.4 ou Pon note les 
mesures eflectuées sur les éléments constituants de 
la boucle. De plus, Peffet sur le systeme en boucle 
fermée de signaux parasites á la sortie de Popéra- 
teur M est analysé en détail dans le chapitre 5. 


eg(t)= E, cos[(0¡+ 0m) t + 


(37) 


+ E¿cos[(0;¡— 0n)1+b—0] 


+ E, cos(u¡t + Y), 


99 


3.3. Résultats expérimentaux. 


La vérification de la théorie exposée dans le 
chapitre 2 a été eflectuée avec le systéme décrit 
plus haut (fig. 16) en utilisant uniquement la 
meilleure des deux lignes á retard á notre dispo- 
sition (ligne C), La forme du signal de sortie du 
systéme est donc examinée en détail. Les résultats 
expérimentaux sont comparés avec la théorie au 
point de vue de lP'évolution de ce signal dans le 
temps ainsi que de sa forme précise á un temps 
donné. De plus, le fonctionnement du systéme 
comme une méthode de transposition fréquence- 
temps est vérifié, Le nombre de tours maximal 
possible dans la boucle est traité dans le para- 
graphe 3.5 oú les limites du systéme sont consi- 
dérées. 


3.3.1. COMPARAISON DES CINQ PREMIERS TOURS 
AVEC LA THÉORIE. — L'évolution du signal de sortie 
en fonction du temps est représentée dans les 
figures 18 et 19. La figure 18 représente le résultat 


Fig. 19. — Deux répétitions d'une accumulation 
pour ¿o tours démontrant la coupure de la boucle. 


expérimental pour 15 tours dans la boucle fermée, 
et Pon voit que P'amplitude croít avec le temps alors 
que la largeur des impulsions décroít, comme Pavait 
prévu la théorie. La figure 19 représente la méme 
fonction pour /o tours, mais sur deux périodes NT 
successives. Cette figure montre la fonction du 
générateur d'impulsions de coupure S et du circuit 
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de porte P (fig. 16), qui consiste á limiter á NT le 
nombre de tours maximal (soit N = ho dans notr, 
exemple). 

Les cinq premiers tours de cette méme fonction 
de sortie, représentés sur les figures 20 et al, 
montrent bien Paccord entre VPexpérience et la 
théorie. La figure 20 en particulier représent 
Pévolution du signal de sortie en fonction du temps 


pour les cinq premiers tours avec un décalage : = J 
) 


Fig. 21. — Les cingq premiers tours avec 7 =0; 7. 


autrement dit, le maximum de ces impulsions se 
produit au milieu de la période, ce qui représente 


Sm 
2 


une fréquence Doppler f,= Cette condition est 


la méme que celle pour laquelle la figure 11 a él 
construite analytiquement, d'oúu on voit Paccori 
parfait entre les résultats expérimentaux et h 
théorie. La figure 21 montre Veffet de décalage 
apporté á la fonction quand la fréquence Doppler 
est changée. Dans ce cas, le déplacement du maximun 
des impulsions est 7 =ou ou T, ce qui représente 
une fréquence f/ nulle ou égale á la fréquenc 
maximale f,, = 

3.3.2. COMPARAISON DU NEUVIÉME TOUR AVE 
LA THÉORIE. — Afin de comparer les résultats exp 
rimentaux et la théorie d'une facon numérique, k 
neuviéme tour obtenu expérimentalement (fig. 2 
a été comparé avec la théorie en calculant cell 


fon 
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ionction á partir de Péquation (17). Tout d'abord, 
lexamen de la figure 22 montre que ce signal est 


bien de la forme == prédite par la théorie (fig. 10). 


On y remarque des discontinuités qui permettent 
dereconnaítre les limites de chaque période T (fig. 22). 
Elles sont en effet produites chaque fois qu'un signal, 
aprés avoir fait le tour complet de la boucle, vient 
sajouter aux signaux déjá présents. Dans la 
figure 22, On voit qwil y a une discontinuité au 
troisiéme lobe á gauche du lobe principal, et que 
lautre se trouve aprés le cinquiéme lobe á droite 
du lobe principal; autrement dit la fonction totale 
pour le neuvieme tour comprend huit lobes secon- 


Fig. 22. — Le neuviéme tour. 


daires tous de la méme durée et un lobe principal 
qui a une largeur égale á deux fois celle des lobes 
secondaires. Ainsi, il est clair que la largeur du 
lobe principal est égale á o,2 T, ce qui confirme la 


formule W 


E avec N = 9 (fig. 10). De plus, 


ll est facile de voir que le maximum du lobe principal 


se trouve á 7 =0,4 T, ce qui représente une fré- 
quence Doppler f, = 0,4 fu. 

Afin de comparer la forme réelle á la forme théo- 
rique des lobes, la fonction représentée dans la 
figure 22 était agrandie d'environ 20 fois (avec 
un projecteur) de maniére á faciliter la mesure précise 
de son amplitude á intervalles de temps égaux; 
Cest ainsi que la largeur du lobe principal de cette 
fonction a été divisée en 16 intervalles de temps 
égaux qui permettaient d'obtenir 16 échantillons 
Vamplitude. A cause de la symétrie de cette fonc- 
tion, il a suffi de considérer la moitié du lobe prin- 
cipal. La comparaison n'a donc été effectuée que sur 
la moitié du lobe principal et sur le premier lobe 
secondaire de la fonction. L'équation (17) pour ces 
conditions devient 


su a . 
avec r = —» et oú x est un entier allant de o á 16 


(et avec N =g). Le résultat de ce procédé est 
présenté dans le tableau 3.1. 

D"apres ce tableau, il est évident qu'il y a une 
bonne correspondance entre les résultats théoriques 
et expérimentaux. L'erreur maximale de 6,1 % 
relative á la valeur de la fonction pour x = o, peut 
étre attribuée á deux causes principales : la non- 
linéarité de la déflection de Poscilloscope, et le 
systeme optique imparfait du projecteur. 


TabLeau 3.1. 


Comparaison des résultats théoriques 
et expérimentaux pour le neuvieme tour. 


Erreur relative 
á ( 
á EN 
(x). 


En 
(mesurée ). 


3.3.3. FONCTIONNEMENT DU SYSTÉME COMME 
MÉTHODE DE TRANSPOSITION FRÉQUENCE-TEMPS. — 
Quand le systéme est utilisé comme une méthode 
pour la transposition d'une fréquence dans le temps, 
Poscilloscope, au lieu d'étre synchronisé sur N 
périodes, est synchronisé sur une seule de durée 7. 
Ainsi, toutes les impulsions se trouvent super- 
posées l'une sur Pautre, et la fonction obtenue est 
celle représentée dans la figure 23. 

La comparaison de cette fonction, obtenue 
expérimentalement, avec celle calculée dans le 
chapitre 2 (fig. 12) témoigne P'accord remarquable 
réalisé. Toutefois, d'apres la figure 23, on constate 
que la fonction expérimentale était obtenue avec un 
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| 
10,00 10,00 o 
0,75 9,88 ..3 
9,01 9,35 3,4 
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gain de boucle inférieur á 1, ce qu'on peut attribuer 


au fait que Pamplitude des trois derniers tours 
| s'aceroit moins vite que celle des premiers. Cepen- 
dant, lPaceroissement de Pamplitude ainsi que le 
rétrécissement de la largeur d'impulsion en fonction 
o du temps est clairement mis en évidence. 


Fig. 23. 


Accumulation synchronisée sur la période T 
pour les dix premiers tours. 


Au chapitre 2 on a vu que le décalage > en temps 
de cette impulsion est une mesure de la fréquence f,, 
recherchée, car le rapport entre f, et > suit une loi 
linéaire [voir équ. (19)]. Ce principe a vérifié 
expérimentalement en ajoutant un deuxiéme signal 
á Pentrée de la boucle mais décalé en fréquence du 
premier par une quantité connue. Autrement dit, 
le signal sinusoidal á la fréquence f, nous a servi 
comme signal de référence en donnant des impulsions 
aux temps o et 7. Le deuxiéme signal sinusoidal á 
la fréquence f (avec o “y 1) produit 


done dans la boucle une impulsion décalée par 


été 


rapport á Pimpulsion de référence á lt =0 (fig. 24). 
Impuls:ons de reference 
Impulsion 
“Doppler 
Par AL fas 
de t 
0 T 
Fig. 24. Impulsion Doppler avec un décalage - 


produite par une fréquence Doppler f,. 


fonction de la 
A donné le rapport entre 7 


Ainsi, la mesure du décalage 7 en 
fréquence ajoutée f,, 


et f, recherché. La figure 25 permet de constater 
que la courbe obtenue expérimentalement de , 
fonction de f.,, présente par rapport á la loi linéaire 
un écart maximal de 0,6 %, de la période totale 7. 
Cette erreur peut étre attribuée á plusieurs causes, 
La mesure a été eflectuée pour 100 tours dans la 
boucle, ce qui ne donnait pas des impulsions inf. 
niment étroites. Par conséquent, si Pon admet une 
erreur de Pordre de 1 %, lPamplitude mesurable 
de Pimpulsion, ceci revient á une erreur de 0,2 Y 


sur 


00 


4 


Retard normalisé. 


o 
+ 4 


o 
— 


01 02 03 04+ 05 06 07 08 09 10 


Erreur abso 


OD 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 


- Rapport entre le décalage = (normalisé) 
et la fréquence /, (normalisée). 


sur Perreur de position [calculée á partir de Péqua- 
tion (17)]. faut tenir compte aussi des erreurs 
secondaires provoquées par la précision sur la fré- 
quence 0,1 %) et par Perreur propre de 
la base de temps de Poscilloscope de mesure. 


3.3.4. AMÉLIORATION DU  RAPPORT 
BRUIT 

Comme on la précédemment décrit, ce systéme 

apporte une amélioration du rapport 


permet de détecter des signaux sinusoidaux noyés 
dans le bruit. Un bruit, appliqué á Pentrée du 
systeme, effectue un certain nombre de tours dans 
la boucle comme un signal sinusoidal. Cependant, 
étant donné que le bruit peut étre considéré comme 
une somme finie de signaux sinusoidaux avant des 
amplitudes constantes mais avec une phase quí 
varie aléatoirement, il clair que lP'amplitude 
moyenne du bruit ne croit pas linéairement avec l 


y 
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temps. En eflet, la tension de bruit renvoyée á 
l'entrée ne sera presque jamais en phase avec le 


o bruit déja présent, et cette situation revient á 
T laddition d'une suite de variables aléatoires indépen- 
e dantes. Le systéeme effectue donc la somme des 
la carrés de ces variables aléatoires. Autrement dit, 
nf la puissance du bruit dans la boucle croít linéairement 
une avec le temps. Apres N tours, la puissance du bruit 


.ble dans la boucle aura donc augmenté de N fois sa 
valeur initiale á Ventrée, et la largeur de bande 
de fréquence du bruit aura augmenté de la quan- 
tité Nf,, par Peffet de Popérateur qui décale le spectre 
— du bruit de la fréquence f,, á chaque tour dans la 
boucle. Puisque Vamplitude du signal sans bruit 
eroit linéairement, la puissance de ce signal de 
= boucle est proportionnelle á N?, Le rapport des 
deux puissances, signal et bruit aura donc augmenté 
de 


= = 10 log M 
Pbruit 


(en dB). 


Cette formule a été vérifiée en laboratoire par 
lexpérience suivante. En boucle ouverte, la puis- 
sance du bruit et celle du signal ont été mesurées 
au moyen Vun détecteur quadratique. Ce détecteur 
mo consistait essentiellement en une diode qui fone- 

tionnait dans sa région parabolique (des caracté- 
ha ristiques courant-tension), en sorte que le courant, 
A mesuré avec un galvanomeétre, était ainsi propor- 
tionnel á la puissance du signal «kVPentrée. On 
) mesurait d'abord séparément le signal et le bruit, 
et Pon réglait leur niveau de facon á obtenir la méme 


indication sur le galvanométre, c'est-á-dire les 

qu mémes puissances moyennes. Cette condition assurait 
signal, 

reurs un rapport q égal a 1 (ou G, =0dB). Afin de ne 
yo pas fausser la mesure par une modification de spectre 
e due á la bande passante des éléments de la boucle, 

le bruit injecté dans le systéme était á bande étroite 

(+ 200 autour de Il est intéressant 
. 2nal 

de noter qw'avee un rapport - e égal á 1, le signal 
té run 

nétait pas discernable dans le bruit (mesuré sur 
e quí Poscilloscope, synchronisé par la fréquence f,.). 
1oyés Ensuite, dans ces conditions, la boucle était fermée. 
. de Bien que le bruit ait augmenté, le signal était bien 
dass visible sous forme d'impulsions (fig. 26). 
dant, Afin de chiffrer le gain apporté par le systéme en 
mine boucle fermée, le signal était ensuite atténué jusqu'a 
t des devenir á peine perceptible dans le bruit (fig. 27). 


quí Cest cette derniére appréciation qui provoque la 
itude plus grande erreur de cette méthode de mesure, 
vec ke mais le changement de forme du signal qui se produit 
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quand la boucle est fermée ne permet pas d'utiliser 
la méthode initiale (avec la diode et le galvanométre). 
Néanmoins, les résultats obtenus pour différentes 


dans la boucle avec le rapport e o 
égal A 1 A Ventrée 
| | 
q 
Fig. 27. — po avec bruit pour 100 tours 


18dB á lentrée. 


avec le rapport * ! ¿gal á 


valeurs de N (tableau 3.2), étaient précises á = 1 dB 

pres. 


TabLEaU 3.2. 

signal 

n fonction du nombre de tours. 


N b 
caleulés mesurée, 


Amélioration du rapport 


. 10 1 
14 14 
17 16 
OD... .. ...| 20 


Ainsi, cette mesure démontre que le systéme á 
boucle fermée apporte bien Pamélioration prévue 


signal 


du rapport 


3.3.5. NOMBRE DE TOURS MAxIMAL. — Jus- 
Mo nous avons vu qu'il existe un accord favorable 
entre la théorie et les résultats expérimentaux. Il 
serait donc intéressant d'apprécier le nombre de 


* | 
ter 
| 
| 
- | 
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tours maximal possible dans la boucle, afin d'évaluer 
les limites du systéeme. Nous avons trouvé expéri- 
mentalement une limite d'environ 200 tours pour 
le systeme sans asservissement de gain ou de fré- 
quence, bien que pour certains cas particuliers et 
de facon tres instable, 300 tours ont été observés. 
Toutefois, il est á noter ici que 400 tours environ 
ont été obtenus de facon stable avec le gain et la 
fréquence asservis (chap. 6). La figure 28 représente 
Pévolution du signal de boucle pour 170 tours, 
alors que le gain était légerement supérieur á 1. 
Au-delá de 200 tours, Paccumulation se produit 
toujours, mais l'amplitude des impulsions en fonction 
du temps ne suit plus une loi linéaire; un eflet de 
saturation se produit. 


Fig. 28. Accumulation de 170 tours 


avec un gain de boucle légérement supérieur á 1. 


Aussi, plus le nombre de tours est grand, plus 
les instabilités du systeme deviennent importantes, 
ce qui se manifeste par la présence d'une modulation 
aléatoire sur Pamplitude (fig. 28). Il a aussi été 
observé que lPaccumulation obtenue est fonction de 
la fréquence Doppler du signal; c'est pourquoi il 
existe des fréquences privilégiées pour lesquelles le 
systeme fonctionne mieux. L'étude qui suit tend á 
démontrer que les limites du systéme sont dues 
essentiellement aux signaux parasites engendrés 
dans la ligne á retard et dans Popérateur. Nous 
considérerons done le fonctionnement détaillé de 
chaque élément de la boucle. 


-3./. Mesures sur les éléments du systéme. 


De nombreuses mesures ont été efflectuées sur les 
éléments constituants du systéeme. En particulier 
les variations du gain dans la bande passante en 
fonction de la fréquence ont été mesurées ainsi que 
la linéarité d'amplitude et la stabilité du gain. Les 
résultats de ces mesures concernent d'abord le 
systeme global en boucle ouverte, car le compor- 
tement du systeme en boucle fermée dépend de ces 


caractéristiques. Ensuite, chaque élément du sy. 
teme est considéré séparément, afin d'en déduire 
lPélément le plus critique. 

3.4.1. LE SYSTÉME EN BOUCLE 
Toutes les mesures efflectuées sur le 
en boucle ouverte ont été réalisées 


OUVERTE, — 
systeme global 
avec la boucle 
ouverte au point h (fig. 16). Dans ces conditions, le 
signal d'entrée se trouve toujours appliqué á Ventrés 
(au point a), et le gain est toujours déterminé en 
mesurant la tension au point h ouvert, mais chargé 
sur Pimpédance caractéristique des cábles coaxiaux 
utilisés dans tout le systeme (73 2). 

La variation du gain en fonction de la fréquence 
avec ces conditions est représentée dans la figure 2% 


Freguence (en MHz) 


232 296 298 30 302 304 306 308 31 32 314 316 f 


ban (en JO)! 


| 


3 


Fig. 29. — Gain en fonction de la fréquence 
pour le systéme en boucle ouverte. 


La mesure a été effectuée par une méthode de 
substitution, la boucle ouverte était comparée á 
chaque fréquence de mesure á un  atténuateur 
réglable et calibré. D'apres cette courbe on constate 
que les variations de gain sont inférieures á o,1 dB, 
la précision maximale de la mesure, dans une plage 
de fréquence allant de 30 á 30,45 MHz. Autrement 
dit, la fonction d'atténuation essentiellement 
uniforme sur ¿5okHz, ce qui permettrait au 
moins 530 tours du signal dans la boucle fermée (pour 
la ligne C) si cette fonction était parfaitement 
constante dans les limites considérées. Une mesure 
de Paffaiblissement en fonction de la fréquence avet 
une précision supérieure á o,1 dB (= 1 %,) na pas 
été entreprise car une telle précision, difficilement 


est 


réalisable, n'aurait pas eu grande valeur, puisque 
la présence de signaux parasites dans la ligne á 
retard apporte des variations du gain supérieures 
á o,1 dB (voir chap. 4). Néanmoins, le résultat obten 
avec une précision de o,1 dB nous a permis de 


vérifier que la fonction de gain ne variait pas hors 
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de cette limite dans la plage de fréquence dans 
laquelle le systeme doit fonctionner. 

Comme il a été signalé dans le chapitre précédent, 
un signal de sortie non linéaire en fonction du niveau 
d'entrée équivaut á une variation de gain. En effet, 
quand la tension de sortie en fonction de la tension 
dentrée tend vers une limite (de saturation), le 
gain est effectivement réduit. La linéarité du systéme 
en boucle ouverte a été mesurée en utilisant la 
méthode représentée dans la figure 30 a. Pour un 


) 

= vta 

0 100 200 300 400 Es (mV) 

> 
-01 + 
-02 
-03 
-04 
AG(en dB) (b ) 


Fig. 30. 


Caractéristiques de linéarité de la boucle ouverte. 


Schéma de la méthode de mesure (a; et 
résultat expérimental 


signal minimal á Ventrée, Vatténuateur calibré est 
réglé de facon que la tension de sortie soit la méme 
que la tension á Pentrée. Pour cette mesure, cette 
condition est satisfaite pour =0(4B. 
Ensuite la tension d'entrée E. est augmentée et 
Patténuation modifiée de AG afin de maintenir les 
tensions V'entrée et de sortie égales. Ainsi une courbe 
de 4G en fonction de la tension d'entrée E repré- 
sente la mesure de linéarité du systeme (fig. 30 b). 

De cette figure, il ressort que le systéme est 
linéaire jusqu'á 300 mV de signal d'entrée car le 
gain ne change pas pour des valeurs inférieures á 
cette valeur. Ce résultat démontre que le systéme 
concu avec trois amplificateurs est suflisamment 
linéaire pour ne pas imposer une limite sérieuse 
sur le nombre de tours possible dans la boucle. En 
elfet, en utilisant un signal V'entrée de 250 pV, ce 
quí était le cas réel, Veffet de non linéarité du 
Systeme apparait seulement á partir de 1 200 tours. 


tionneur el CPopérateur. Les 


Ce mest done pas une déficience de ce cóté-láa qui 
a limité le nombre de tours á 200, comme il a été 
réalisé expérimentalement. 


3.4.2. MESURES SUR LES ÉLÉMENTS CONSTITUANTS 
DE LA Afin de discerner Pélément le 
plus critique du systéeme, la linéarité d'amplitude 


BOUCLE. 


et la dispersion du gain ont été mesurées pour chaque 
élément constituant de la boucle. Ces résultats sont 
considérés dans Pexposé suivant. 


3.4.2.1. Mesures sur les ampli ficateurs, Paddi- 
'aractéristiques de 
gain en fonction de la fréquence ainsi que la linéarité 


de la tension de sortie en fonction de la tension 
-«Ventrée ont été mesurées séparément sur les trois 
amplifi 'ateurs, Padditionneur et Popérateur. On a 
—utilisé le méme procédé de mesure que celui décrit 


dans le paragraphe précédent. 


Les bandes passantes de ces éléments sont indi- 
quées dans le tableau 3.3. Les fréquences centrales fy 
de ces caractéristiques sont entre elles 
intentionnellement, afin d'obtenir la bande passante 
globale la plus grande possible pour assurer une 
variation de gain minimale dans la plage de fréquence 
dans laquelle le systeme fonctionne. 


décalées 


TabLEat 3.3. 


Bande passante mesurée de cing éléments de la boucle. 


| | (3 dB). | EA | S.(3dB). 
Éléments 
| En mégahertz. 

| 27,0 | 31.0 34.9 

90.1 7 33,4 

17.5 10.0 

19.5 | 31.8 | 
| 


Les caractéristiques de linéarité ont aussi été 
mesurées pour les cinq éléments de la boucle sépa- 
rément (fig. 31). L'élément le plus critique á ce 
point de vue est Pamplificateur K,, qui doit étre 
concu comme un amplificateur de puissance. La 
répartition de gain entre les trois amplificateurs 
qui donne la meilleure linéarité pour des amplifi- 
'ateurs réalisables était assez homogéne (tableau 3.4). 
Ces valeurs ont été déterminées en calculant les 
valeurs de tension en tous les points de la boucle 


| 
| 
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pour plusieurs possibilités de répartition de gain, Afin de mieux apprécier la signification de ce P 
et pour le signal minimal possible á Pentrée du  résultat, la tension d'entrée de chaque élément á 
systéme (imposé par le bruit de fond). Le résultat pour laquelle un élément commence á manifester 
de ce calcul pour plusieurs valeurs du nombre de une déviation de la loi linéaire nommée tension ' 
E, Tension d'Entrée en mV efficace ) p 
3-0 
| 
-04 Ha || M 
Fig. 31. — Caractéristiques de linéarité mesurées pour cinq éléments de la boucle. , A 
tours N, en utilisant les valeurs de gain du tableau 3./, critique, est comparée avec la tension qui existerait 
est indiqué dans le tableau 3.5. Ce calcul a été  á ces points d'entrée (tableau 3.5) aprés 1 000 tours 
eflectué pour un signal d'entrée E. = 250 pV. dans la boucle (tableau 3.6). Le rapport entre 
ces deux tensions ,, représente la marge de sécurité 
3.4. 
ici di lic existante (au point de vue de non-linéarité) pour 
chaque élément de la boucle. De ce point de vue, 
il est done évident que Pélément le plus critique 
Gain de la boucle est Pamplificateur K,, comme nous 
Élément. 
(valeur absolue ). A 
Pavons constaté préalablement. Le facteur 5¿="% 
, 
dé pour K, indique que le systéme serait linéaire 
14,4 jusqu'á 1,8 (1 000) = 1 800 tours, ce qui est du 
_— 10 méme ordre de grandeur que celui trouvé précé- 
Additionneur........... 0,78 demment ($3.4.1, N 1 200 tours). 
Opérateur.............> 0,50 
Ligne € e. 1/562 (5dB) 3.6. 
Tension critique pour laquelle Vélément devient non 
3.5 linéaire comparée avec la tension en ces potnts apres 
Tensions existant en tous les points de la boucle pour 
un signal VPentrée E.= 50 NY en fonction du nombre 
de tours ÑN. A B | 
(Toutes les tensions sont en volts eflicaces.) Éléments A 
du systeme 
la boucle. (mV, 1000 tours 
ellicace) (mv). 
Tours N..... 200. 1.000. 
¡po  pV| [230  uV| e 35 3.47 | 10,1 
| 195 » | 39 m 195 6 ¿ 
Points [199 » 19 á yoo 250 1.6 
13.47 | 694 3.47 mv | | 
| 50 » Lo mv 10 » | 
| . 7 
h......[250 » 50 » [950 » 3.h.2.2. Mesures sur les oscillateurs. — Deux 
oscillateurs sont utilisés dans le systéme : un oscik 
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lateur H. F. á quartz qui fournit le signal d'entrée 
¿ la fréquence f,, et un oscillateur B. F. qui donne 


. 
la fréquence ajoutée f,. = y Des mesures de stabilité 


de f; Wont pas pu étre effectuées car un étalon 
primaire avec une stabilité meilleure que celle de 
Poscillateur á quartz n'était pas disponible. Cepen- 
dant, un ordre de grandeur a pu étre apprécié en 
utilisant le systeme á boucle fermée pour la mesure. 
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Fig. 32. — Effet sur Paccumulation 
Vune variation de la fréquence f, = e 
1 
> 


Avec la ligne á retard thermostatée, les variations 
de la position des impulsions donnent la variation 
de fréquence Af, de Poscillateur H. F. Une variation 
de la fréquence B. F. résulte aussi en un déplacement 
des impulsions mais ce décalage est petit par rapport 
a celui apporté par Af, et de plus il est accompagné 
Uune dissymétrie de Pimpulsion. Cette déformation 
se produit 4 cause du terme quadratique 120, T 
(voir $2.>.1) qui ne permet pas une accumulation 
en phase de tous les signaux circulant dans la 
boucle, Cette déformation est mise en évidence dans 
la figure 3>. 


est 20 fois supérieur á la précision donnée du quartz 
AF 
utilisé dans Poscillateur H. F. 20.10 6). 


Les variations lentes de f, ne sont de toute facon 


_rence et les impulsions produites par ce signal 


déclencher le balayage de Poscilloscope, donnant 


—produit une déformation et un aflaiblissement de 


_avons mesuré le décalage Az et la variation de 
—Vamplitude A, de TPimpulsion apportée par une 


zon a 


Des mesures du déplacement de la position des 
impulsions en fonction du temps ont démontré 
qw'apres 3 h de fonctionnement suivant la mise en 
route, le systeme, non thermostaté, atteint son équi- 
libre thermique. Pendant les deux premiéres heures 
la fréquence f, décroit de gy périodes T, soit de Pordre 
de 1okHz. Aprées 3h de fonctionnement, f, varie 
de moins de 25 Hz, ce qui représente une stabilité 
supérieure á 10 * pour un f, = 3o MHz. Ce résultat 


/ 


pas génantes pour le fonctionnement correct du 
systeme, car f, est la fréquence du signal de réfé- 


dans la boucle fermée peuvent étre utilisées pour 


ainsi des impu'sions de référence fixe aux temps o 
et 
Comme on Pa décrit plus haut, une variation de f,,, 


vérifier Pexactitude 
$ 2.2.1) sur les 


fréquence f,,, nous 


Pimpulsion (fig. 32). Afin de 
des résultats de Pétude (chap. 2, 


effets d'une variation de la 


variation Af,, de f,,,. Pour N = So tours et f,, = 1 Hz, 
trouvé un décalage A- pour la 
ligne € (T = 15). D'apres la formule (30) on 


devait avoir 


pp 


Avec les valeurs indiquées ci-dessus, on voit 
Min 
22 =8,5.10 et 
Fin M 
que Panalyse sur les stabilités donne bien un ordre 
de grandeur correct. 


que = 6,5.10 *, On en déduit 


Les résultats obtenus de la variation de Pamplitude 
de limpulsion, normalisée par rapport á A, (fig. 32), 
avec un changement de la fréquence f,, sont indiqués 
dans la figure 33. Cette mesure a été effectuée pour 
plusieurs valeurs de N, et nous voyons que plus N 
est grand, plus Pamplitude varie rapidement en 
fonction de Af,,, ce qui est logique car au N'*""" tour 
le premier signal sera aflecté d'une erreur non négli- 
geable de NAf,,.. Pour une stabilité 


Jm 


la variation Af,, 0,06 Hz, ce qui nous place presque 


=5.103, 


á Vorigine de la fonction (fig. 33). Ainsi, une 
erreur d'amplitude provoquée par une variation Af,, 
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— US 
H. BAUMANN, 
est en eflet négligeable, comme on Pavait supposé  dV'amplitude E, et fréquence f f,,, [voir ¿qu. 6, 
précédemment (chap. 2). On a done á tenir compte ont été mesurés a 43 et 55 dB respectivement ay 
seulement de Perreur de position dans les considé- — dessous du signal principal á la sortie d'un opérateur pa 
rations de stabilité. ayant le schéma synoptique  indiqué dans de 
figure 17. 
Une étude approfondie sur les lignes á retard sera d 
exposée dans le chapitre 4, et Peffet sur le systéme pa 
de la présence de signaux parasites sera considéré as 
en détail dans Panalyse théorique du systéme non 
idéal á boucle fermée (chap. 5). Y 3 
3.5. Limitations du systéme. 
z 
* N=50  M=40  N=25 On a considi jusqu'ici plusieurs caractéris- 
¡OFERENTE tiques de Pensemble du systeme et de ses éléments 
002.046 constituants, afin de déterminer celles qui sont les 
Variation de fréquence ¡en Hz) plus eritiques, et celles auxquelles la limite expéri- 
Fig. 33 Variation de Pamplitude de l'impulsion mentale obtenue «dVHenviron 200 tours peut étre 
en fonetion de Af, en prenant comme parametre attribuée. H a été démontré que les caractéristiques 
de linéarité ainsi que celles de la dispersion du gain 
en fonction de la fréquence pouvaient apporter une 
Puisqu'une déformation de la forme d'impulsion limite du nombre de tours maximal seulement au-delá 
nétait pas observée pendant le fonctionnement Ue 500 tours, et que les oscillateurs étaient sufi 
du systéme pour des périodes de courtes durées  Samment stables (pendant une courte durée) pour 
(5 á 1o mn), le générateur utilisé avait done une "e pas aflecter le comportement du systeme. Nous 
stabilité nettement supérieure á 1o *, ce quiconfirme  lémontrons done ici que la cause principale de la 
approximativement les résultats obtenus analyti-  limitation du systeme est la variation du gain de 
boucle en fonction du temps et de la fréquence, 
quement ( 5.10 pour 200 tours, voir$ 2.2.1 )- 
Pour un fonctionnement du systéme en longue 3.5.1. VARIATION DU GAIN EN FONCTION DU 
durée, ces stabilités ne sont pas suflisantes et un TEMES. 
oscillateur f,, plus stable devrait ¿tre utilisé, et la tion. du temps revient á une appréciation de la 
ligne á retard ainsi que Poscillateur f, devraient ¿tre stabilité du gain. En effet, on a vu dans le chapitre 2 ' 
thermostatés. Dans le chapitre 6, nous considé-  Ué pour obtenir une fonction d'amplitude des 
rerons une méthode d'asservissement de la fré- impulsions qui croit linéairement ve l temps, il 
quence f,, qui améliore considérablement la stabilité fallait un gua de boucle exactement égal a 1. | 
du svsteme Ce fait a été vérifié en laboratoire oú de plus, il a 
: été confirmé que cet accroissement se produisait plus 
3.4.2.3. Mesures sur la ligne ú retard et sur  vite ou moins vite que la fonction linéaire suivant 
Popéraleur. La ligne á retard et Popérateur sont que le gain était respectivement supérieur ou infé- 
les éléments de la boucle les plus imparfaits et de  rieurá 1 (fig. >8). Un eflet supplémentaire qui avail | 


ce fait ils sont les plus critiques et apportent la 
plus sérieuse limitation aux performances du systeme. 
Leur point faible commun est la présence de signaux 
parasites á leurs sorties, signaux indésirables pour 
un fonctionnement correct du systeme. En effet, 
la ligne á retard produit á sa sortie des signaux non 
négligeables á des temps diflérents de son retard 
principal; et Popérateur, au lieu de donner seulement 
un signal á la fréquence f +f, á sa 
produit aussi aux fréquences f, et f f,,, . Ces signaux 
résiduels, la porteuse avec une amplitude E, et 
une fréquence f,, et la bande latérale indésirable 


sortie, en 


lieu pour un gain supérieur á 1, se traduisait par la 
tendance du systéme á osciller, ce qui est évidemment 


indésirable puisque dans ce cas le systeme possede 


un signal dans la boucle en Vabsence de signal á 
Pentréce. 


Afin de vérifier qu'un gain de boucle x < 1 pro- 
voque un effet de saturation suivant la loi exposée 
dans le chapitre 2 (fig. 15), le nombre de Lours que 
représente la valeur de cette saturation A. (2) tn 
fonction de x a été obtenu expérimentalement el 
comparé avec Péquation (32) (fig. 34). L' accord 
obtenu entre les résultats expérimentaux et la 
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ihéorie indique que le gain de boucle a un eflet 
sur le systeme comme on Pavait prévu. Comme on Pa 
constaté dans le chapitre 2 si Pon désire que la valeur 
de saturation A. (x) soit au moins égale á 
il faut que le gain soit maintenu entre 0,999 el 1,000, 
doi il résulte la nécessité d'une stabilisation de 


1000, 


gain á 0,1% pres. Le probleme que pose un tel 


asservissement de gain est traité dans le chapitre 6. 


— Courbe calculee 


10) Points 
experimentaux 


o 
a [a] 


As (A ),Nombre de tours saturation 


[ao] 


O 088 090 092 0% 09% 098 10 


a, Gain de boucle 


FONCTION DE LA 


Fig. 34. Nombre de tours á saturation 


en fonction du gain de boucle. 


3.5.2 VARIATION DU 


FRÉQUENCE., 


GAIN EN 
La caractéristique de dispersion du 
gain en fonction de la fréquence obtenue en labo- 
ratoire (fig. +9) semblerait indiquer que cette fone- 
tion est eflectivement uniforme dans la plage de 
fréquence dans laquelle le systéeme doit fonctionner. 
Cependant, un examen de la fonction de gain pour 
de petites exeursions en fréquence révele que cette 
fonction posséde des ondulations. Ainsi, le gain de 
la boucle varie une facon périodique en fonction 
de la fréquence entre 1 et une valeur inférieure á 1, 
ce qui montre que le svsteme ma pas la méme sensi- 
bilité pour toutes les fréquences «dVentrée. Cette 
mesure a ete réalisée en ajustant le gain de boucle 
á 1 pour une des fréquences privilégices et en notant 
la variation de Pamplitude des impulsions avec un 
changement de la fréquence d'entrée. Cette mesure 
a été eflectuée avee un nombre de tours constant 
(égale á 50) et pour une variation de la fréquence 


linéaire existe entre le décalage > des impulsions et 


, 1 . 
Ventrée de y Mz Puisqu'un rapport 
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la mesure de la 
fonction de 7, ce 


la fréquence Doppler f, (fig. 35), 
variation du gain a été faite en 


qui équivaut á une variation de la fréquence. 


40 
2 
€ Ligne € 
"30 
Ñ / 
>. Ligne Q 
> 
2 
= 10 
a 
E 
x= 
AS 
t 
0 0,2 Q4 06 0,8 10 


Variations de la fonction de gain 
avec la fréquence Doppler (ou le décalage =). 


Comme nous le prouverons dans les chapitres 4 
et 5, ces variations de gain sont dues aux signaux 
parasites aux temps LT (avec L entier) de la ligne á 
retard et des signaux résiduels du modulateur, car ces 
parasites s'ajoutent en phase ou en antiphase avec 
le signal principal suivant 
appliquée au systeme. lYapres la figure 35, 


la fréquence Doppler 
il est 
clair que Pamplitude de cette variation n'est pas la 
méme pour les deux lignes mesurces. La ligne € 
(parasite á 3 7 ógal a 552 dB) produit une variation 
de Pamplitude de Pimpulsion au ¿0% tour de 12,5 %, 
alors que la ligne Q (parasite a 3 T égal a 32 dB) 


apporte une ondulation de 48%. En dérivant 


Vexpression (36) par rapport á < (ou 2%), 
ou en utilisant la figure 15, on voit, pour N 40 


que les variations de 12,5 et de 48 %, de Pamplitude 
¿équivaut á une variation de Pordre de 1 á 4% 
respectivement du gain x. Ce résultat indique que 
les signaux parasites qui prennent naissance dans 
la ligne € (et le modulateur) apportent une variation 
du gain de boucle de Pordre de o,1 dB (et 0,3 dB 
avec la ligne Q). 

La ligne á retard étant Pélément le plus important 
dans le systéme, on  étudiera ses  caractéris- 
tiques théoriques et expérimentales dans le chapitre 
suivant. 
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APPLICATION AUX ONDES DE SURFACE ET A LA PROPAGATION (3. 


Par J. ROBIEUX, 
al 


Département de Physique Appliquée 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


' TROISIEME PARTIE (). 


PROPRIÉTEÉS DES LIAISONS PAR DIFFRACTION ET DIFFUSION. 


ya 


SOMMAIRE. Celte troisieme parlie est consacrée aux problemes de propagation quí peuvent 


étre abordés d'une maniére trés naturelle 4 Paide des théoremes généraux démontrés dans la 
premiere partie. Aprés la propagation en visibilité directe dont on retrouvera les propriélés 
bien connues, on étudiera les propriétés des liaisons par diffraction, lorsque les deux 
pinceaux sont interrompus par un obstacle en visibilité directe de Uémetteur et du récepteur 
dans un milieu quí peut étre homogéne. On constatera que dans ce cas le coefficient de 
transmission peut étre calculé dans une situation déterminée mais mest stable ni en fréquence, 
ni en position. Dans une zone située au voisinage d'un point donné nous verrons qu'on peul 
considérer le coefficient de transmission comme une variable aléatoire de la position ou de la 
jréquence, si dans celte zone on choisit au hasard la position ou la fréquence. Nous calculerons 
la valeur moyenne de la puissance reque ainsi que les rayons de corrélation en position et 
fréquence. Ces rayons de corrélation sont essentiels car ils limitent les possibilités d'une liaison 
par diffraction pour repérer une position ou transmettre les informations. 
On montrera également quien Uabsence Pobstacle sur le trajet des pinceaux il peut y avoir, 
si le milieu est légerement hétérogene, un coe/ficient de transmission. Ce processus beaucoup plus 
important que si le milieu était homogene, est la liaison par diffusion. Nous donnerons une 
méthode générale pour relier aux propriétés fluctuantes du milieu les propriélés également 
fluctuantes du coefficient de transmission. La puissance transmise a une valeur moyenne ainsi 
que les fonctions de corrélation en fonction du temps, de la fréquence et de la position qui 
peuvent ainsi étre calculées. Nous appliquerons ces résultats á4 la propagation des ondes 
dans Vatmosphére terrestre. En particulier, nous donnerons une théorie de la propagation 
au-delá de Uhorizon des ondes décimétriques et métriques. Cette théorie explique cette propagation 
par la fluctuation des surfaces d'ondes produite par des nappes dVair d'indice fluctuant que 
les rayons rencontrent sur leur parcours. On peut ainsi construire une théorie basée sur des 
fails expérimentaux qui semble pouvoir rendre comple de Uensemble des lois expérimentales 
de ce type de liaison. (C. D. U. : 621.396.11.) 


SUMMARY. Part III is concerned with propagation problems which can be approached 
in a perfectly natural way by means of the general theorems demonstrated in part I. After 
considering optical sight propagation, whose well-known properties will appear once more, the 
properties of scalter propagation will be examined, when the two beams are interrupted by an 
obstacle in line of sight of the transmitter and of the receiver in a medium which may be homo- 


(*) Manuscrit recu le 13 Mars 1959. 


(€) Cf. premiére partie (Annales de Radioélectricité, t. 14, juillet 1959, p. 187) et deuxiéme partie (1bid., t. 15, jan- 


vier 1960, p. 28). 
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geneous. It will be found that in this case the transmission coefficient can be calculated for 
a given situation but that it is stable neither in frequency nor in position. In a zone in the 
neighbourhood of a given point it will be seen that the transmission coefficient can be considered 
as a random variable of the position or of the frequency, if in this zone a random choice is made 
of the position or of the frequency. The mean value of the received power will be calculated 
together with the correlation rays in position and in frequency. These correlation rays are 
essential since they limit the possibilities of a connection by scattering in order to locate a 
position or to transmit an information. 
It will also be shown that in the absence of an obstacle on the path of the beams there can 
be a coefficient of transmission, if the medium is slightly heterogeneous. This process, which 
is much more important than if the medium were homogeneous, is connection by scaltering. 
A general method will be given for relating the fluctuating properties of the transmission 
coefficient to the equally fluctuating properties of the medium. The power transmitted has a 
mean value, as well as the correlation functions, as a function of time, of frequency and of 
position which can thus be calculated. These results will be applied to wave propagation in the 
Eartl's atmosphere. In particular, a theory will be given of over-the-horizon propagation 
in the case of decimetric and metric waves. This theory explains this propagalion by the 
fluctuation of wave surfaces caused by air layers with fluctuating indices encountered by the 
rays along their path. It is thus possible to construct a theory based on experimental facts 
which appears capable of explaining the general experimental laws of this type of connection. 
(0U.D, €. : 621.396, 11.) 


INHALTSANGABE. Dieser dritte Teil ist den Problemen der Fortpflansung der Wellen 
gewidmet, die man auf eine sehr natiirliche Weise mit Hilfe der allgemeinen Sátze anschneiden 
kann. Nach der Uebertragung bei direkter Sieht, deren bekannte Eigenschaften wir hier 
wiederfinden, werden die Uebertragungen durch Beugung untersucht, wenn die beiden Strahler: 
durch ein direkt vom Sender und vom Empfánger sichtbares Hindernis unterbrochen werden 
und zwar in einem Medium das homogen sein kann. Man bemerkt dass in diesem Falle der 
Uebertragungskoeffizient bei einer vorgegebener Lage berechnet werden kann, dass er aber weder 
in bezug auf Frequenz oder Lage konstant ist. In einer Zone, um einen bestimmten Punkt ] 
kann der Uebertragungskoeffizient als cine in Abhiángigkeit der Lage und der Frequenz 
zufállig variable Grósse angesehen werden, wenn man in diesem Gebiete die Lage oder die 
Frequenz beliebig auswáhtt. Man berechnet dann den mittleren Wert der empfangenen 
Leistung sowie den Korrelalionsradius der Lage und Frequenz. Diese Korrelationsradien 
bieten eine sehr grosse Bedeutung, denn sie begrenzen die Móglichkeiten einer Funkverbindung 
durch Beugung um eine Lage zu orten oder um eine Meldung zu úbertragen. A 
Es wird ebenfalls gezeigt, dass es in Abwesenheit jeglichen Hindernisses auf dem Weg der XK 
Strahlen einen Uebertragungskoe/Jizienten geben kann, wenn das Medium leicht heterogen ist. j 
Dieser Prozess, der viel wichtiger ist als der bei homogenem Medium, gibt die Verbindung 
durch Beugungy. Es wird ein allgemeines Verfahren gegeben um ein Verhálinis zwischen 
den sehwankenden Zigenschaften des Mediums und den ebenfalls schwankenden Eigenschaften 
des Uebertragungskoe/fizient aufzustellen. Die mitllere úbertragene Leistung sowie die Korre- 
lationsfunktionen kónnen so in Abhángigkeit der Zeit, der Frequenz und der Lage bestimmt 
werden. Es werden dann die Ergebnisse an die Fortpflanzung der Wellen in der Erdat- 
mospháre angewendt. Es wird insbesondere eine Theorie der Fortpflanzung der Dezimeter- 
wellen jenseits des sichtbaren Horizontes gegeben. Diese Theorie erklárt diese Fortpflanzung 
durch die Schwankungen der Wellenflcichen, die durch die schwankenden Brechungsindexe 
der unterwegs durchquerten Luftschichten bedingt sind. Man kann so eine Theorie aufbauen 
die auf experimenteller Basis beruht und die die gesamten durch Versuche aufgestellten 
Gesetzmissigkeiten zu erkliren vermag. (D. K. : 621.396.11.) 


Le but de cette partie de Pétude est Panalyse La situation la plus simple est le cas oú l'émetteur 
des principaux processus de transmission d'énergie et le récepteur sont en visibilité directe dans ul 
d'un émetteur á un récepteur au moyen des théo-  milieu homogéne. Les pinceaux des aériens sont 
rémes généraux démontrés dans la premiére partie.  dirigés lun vers Vautre. On obtient un coefficient 
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de transmission plus fort que dans tous les autres 
cas possibles el trés stable tant en fonction de la 
fréquence que de la position des éléments. 

Si l'émetteur et le récepteur ne sont pas en visi- 
bilité directe, il existe cependant toujours un coef- 
ficient de transmission. Nous verrons que si Pon 
incline également les pinceaux de deux aériens en 
visibilité directe sur Paxe qui les joint de maniére 
quiils se recoupent, on obtient, si Patmosphere est 
homogéne, un niveau qui peut étre arbitrairement 
bas. Au contraire, si les pinceaux sont interrompus 
brusquement par un obstacle, une chaine de mon- 
tagnes par exemple, un coeflicient de transmission 
plus important apparail. Ce coeflicient est moins 
grand et moins stable en fréquence et position que 
celui qui correspond, á la méme distance, au coefli- 
cient de transmission de visibilité directe. Ce mode 
de transmission dú, á la rupture de Porganisation 
des pinceaux, est un processus de  diffraction. 
L'expression du coeflicient de transmission donne 
la méthode pour calculer le coefficient de transmission 
et en prédire des propriétés de variation en fonction 
de la position et de la fréquence. Des cas concrets 
seront traités pour permettre de mieux comprendre 
la mise en ceuvre de la méthode. 

Dans de nombreux cas physiques, dont le plus 
important est Patmosphere terrestre, le milieu est 
hétérogene et fluctuant et ses propriétés ne peuvent 
¿tre définies quien probabilité. 

Il peut arriver que cette hétérogéncité influence 
profondément la liaison au point que, sans elle, le 
coeflicient de transmission serait d'un ordre de 
grandeur inférieur. Dans ces cas, nous dirons que 
la liaison s'effectue par diffusion. Nous analyserons, 
d'une maniére générale, Pinfluence éventuelle de la 
difusion sur les liaisons. 

Les liaisons au-delá de P'horizon terrestre par P'in- 
termédiaire de la troposphére seront analysées avec 
le souci de mettre au point une méthode permettant 
de comprendre et de prévoir ces phénoménes. 

Nous étudierons successivement les liaisons par 
diflraction et par diffusion. 


3.1. LIAISON PAR DIFFRACTION. 


Un probleme physique qui entre typiquement dans 
le champ de cette analyse est représenté sur la 
ligure TIT. 1. Le sommet d'une chaíne de montagnes 
est en visibilité directe de E et R. Quel est le coefli- 
cient de transmission qu'il est possible d'obtenir ? 
Quelles sont les propriétés de stabilité en position 
et fréquence de cette liaison ? 


Il est bien connu que, dans ce cas oú il n'existe 
pas de liaison directe possible, mais oú une partie 
de Pobstacle est en visibilité de E et R, il est possible 
d'obtenir un niveau recu appréciable en dirigeant le 
faisceau vers cette zone. Dans le cas de la figure II. 1 
cette zone est la ligne de créte de la montagne. 

Dans tous les cas pratiques, la conductivité de 
Pobstacle est finie. Les courants qui prennent nais- 
sance le long de la créte sont done finis. Pour 


calculer le coeflicient de transmission, il est légi- 
time d'admettre que : 

a. Au-dessus de C, la topographie correspond á 
une propagation en espace libre; 

b. Au-dessous de C, le champ électromagnétique 
est nul. 


Fig. 


En effet, le coeflicient de transmission se présen- 
tera sous la forme d'une intégration sur une surface 
de dimensions linéaires grandes par rapport á /. 
Sauf pour une distance de Pordre de 4 autour de 
la ligne de créte, la topographie correspond á celle 
qui existerait en espace libre. 

Puisque, dans cette zone de perturbation, les 
champs sont finis, et que la surface de cette zone est 
petite par rapport á la surface totale, le long 
laquelle s'effectue P'intégration, on concoit que 
contribution soit négligeable. 

Cette approximation, appelée souvent approxi- 
mation de Kirchhoff, a soulevé beaucoup de discus- 
sions et sa justification théorique est délicate. De 
nombreux auteurs, en particulier M. L. de Broglie, 
ont discuté longuement ce probleme [16]. On admettra 
donc sa validité sans reprendre les longues discus- 
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sions qui ont déjáa été faites á son sujet. Partant de 
cette approximation, on utilisera le théoreme 2 sur 
le coeflicient de transmission qui permettra, en par- 
tant de Papproximation précédente, de suivre un 
chemin rigoureux pour obtenir les propriétés de la 
liaison. 

I'approximation précédente se justifie bien d'une 
maniére physique. En effet, Pénergie tombant sur 
le versant de la montagne est, soit absorbée, soil 
réfléchie d'une maniére incohérente vers le haut. 

Si Pon utilise une longueur d'onde centimétrique, 
ou décimétrique, la fraction d'énergie absorbée sera 
grande, surtout si le terrain est accidenté ou couvert 
de végétation, d'arbres par exemple. Dans ce cas, 
Pénergie tombant sur le versant de la montagne 
sera sans eflet sur la liaison. 

Dans le cas ou Pon utilise une longueur d'onde 
plus longue, cette absorption peut étre beaucoup 
plus faible et une partie importante de Pénergie 
peut étre réfléchie vers le haut. Cette énergie ne 
sera pas dirigée vers R et Pangle de sa direction de 
propagation étant beaucoup plus incliné sur ER que 
des droites telles que EC, on peut prévoir que la 
partie du coeflicient de transmission qui provient 
de cette énergie sera négligeable, par rapport á celle 
qui provient de l'intégration correspondant á la 
topographie de Ponde qui s'est propagée directement 
le long des directions voisines de EC. En effet, cette 
partie du coeflicient de transmission sera obtenue 
par une intégration en P qui comportera une addition 
de nombres complexes, dont la phase variera beau- 
coup plus vite que dans le cas de Pénergie transmise 
le long de EC ou RC. 

Dans certains cas particuliers, il ne serait pas légi- 
time de négliger la contribution de la créte. Par 
exemple, si Pon disposait sur cette ligne de créte 
des conducteurs métalliques paralléles á la pola- 
risation du champ, les courants induits le long de 
la cróte pourraient étre suflisamment importants 
pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte. Nous 
supposerons que cette situation n'existe pas et que, 
WVaprés ce que nous venons de dire, il est possible 
de ramener le probléme de la figure MHMI.1 á celui 
de la figure 111.2, oú un écran absorbant est inter- 
calé en dessous de C. Cet écran est indéfini vers le 
bas ainsi que dans la direction perpendiculaire au 
plan de figure. 

Les deux antennes sont deux paraboloides de 
révolution identiques, dont la loi «d'éclairement 
décroit en e +" á partir du centre du parabolo“de. 


Le diagramme étant la transformée de Fourier de 


cet éclairement sera de la forme e + 39 /, 


E 


), étant Pangle que fait C,C, avec Paxe de faiscean 
qui se trouve dans le plan de figure. 

10 étant la largeur du pinceau. 

) ¿tant Pangle que fait C,C, avec la direction dans 
laquelle on mesure le champ. 

Le diagramme est de révolution autour de la 
droite =0p. 

Nous admettrons que EC est suflisamment peu 
incliné sur la droite C,C, pour qu'on puisse admettre, 
comme peu difflérents de 1, les cosinus des angles 
de E, H,, Es H,, avec le plan de symétrie. Ceci 
suppose que les points de la tache découpée dans le 
plan de symétrie par le faisceau soient tels que 


Ceci sera réalisé pour la quasi-totalité de l'énergie si 


y 


Ceci implique un pinceau fin peu incliné sur 
Paxe C,C;,. Ces conditions sont la plupart du temps 
remplies, car dans la pratique 0, et 10 sont presque 
toujours inférieurs a 

Puisque nous avons pris une loi d'éclairement 
qu'il est possible et facile de réaliser, les résultats 
correspondront á un cas réel pratique. Puisque les 
éclairements ont souvent cette forme, le cas que nous 
allons examiner correspond á un cas proche d'un cas 
pratique courant. A d'autres éclairements corres 
pondraient des diagrammes différents et certains des 
résultats pourraient sen trouver modifiés. Cepen- 
dant, comme nous le verrons, les résultats relatifs 
á la diffraction et á la diffusion que nous obtiendrons 
ne prennent une importance appréciable que lorsque 
la zone voisine du maximum de rayonnement se 
trouve perturbée. Puisque la forme du diagramme 
dans cette zone a assez peu d'importance sur le 
résultat global et varie relativement peu dans la 
pratique, les résultats que nous obtiendrons auront 
une portée générale. 

Les phénoménes de diffraction et de difusion 
apparaitront physiquement et mathématiquement 
comme une conséquence logique si l'on en détermine 
successivement le coeflicient de transmission dans 
les trois situations suivantes : 

19 Coeflicient de transmission en milieu homogéne, 
les deux pinceaux étant dirigés Pun vers Pautre; 

29 Coeflicient de transmission en milieu homogent, 
les deux pinceaux étant inclinés sur l'axe émetteur- 
récepteur; 
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30 Coeflicient de transmission en milieu homogéne, 
lorsqu'un écran est intercalé entre lP'émetteur et le 
récepteur sur le trajet des pinceaux. 

Pour calculer le coefficient de transmission, nous 
supposerons que le récepteur contient un guide 
d'onde adapté á Pantenne, d'une part, et au détec- 
teur, Vautre part. Dans ces conditions, le théo- 
reme 1 indique d'une maniére rigoureuse que le 
coeflicient de transmission de (1) en (2) est donné par 


TU T=- Ex + E.) ds. 


es 


S étant une surface qui entoure complétement (2) 


sans entourer (1). 


3.1.1. Coefficient de transmission en milieu 
homogéne, les deux pinceaux étant 
dirigés lun vers l'autre. 


Supposons les deux antennes identiques. Elles 
produisent sur un plan une distribution de phase 
constante el dont Pamplitude décroit exponentiel- 
lement á partir du centre de Pantenne. Si r est la 
distance du point M de ce plan, au centre de la 
distribution, Pamplitude au point M est 


Le diagramme correspondant á cette distribution 
est obtenu en prenant la transformée de Fourier de 
cette fonction. On obtient, en nous placant dans le 
cas pratique ou la dimension linéaire de Pantenne est 
grande, par rapport á / (ry 7) 


E (30). 


avec 


AY) 


Dans ce caleul on suppose que les angles % sont 
sullisamment petits pour que 


sin 0 cos 


Ceci est justifié par le fait que, dans le cas d'an- 
lennes grandes par rapport á 7, le rayonnement 
Sellectue dans les directions proches de la normale. 

Pour calculer le coefficient de transmission, il suflit 
Vintégrer dans le plan médiateur du segment ER, 
E étant Pémetteur, R le récepteur. 

Soit 

ER = D. 


LIAISON 


rayon infiniment grand, centrée sur le milieu A 
EM ER et entourant (R) 
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On doit avoir 


E? 


0 Zo 


ou, en posant 0? =p, 


AM? 
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4 $; 
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304 
A 


Fig. 


Calculons le coeflicient de transmission en appli- 
quant Péquation (11. 1), la surface (S) étant consti- 
tuée par le plan médiateur et une demi-sphére de 


21 1) 
2 TD 
| am 
1 
Af? 


Dans les cas pratiques, les aériens sont á une 
distance suflisamment grande pour que 


=D 
ED, 2 2 
E> 


3.1.2. Coefficient de transmission en milieu 
homogéne, les deux pinceaux étant 
inclinés sur laxe émetteur-récepteur. 


Nous supposerons que les droites ER et les direc- 
tions EF et RF” des deux faisceaux sont dans un 
méme plan qui est le plan P” de la figure HHI.4. 
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Les deux faisceaux sont inclinés du méme angle 0, 

sur ER. Le plan P” (20y) et le plan P (1027) média- 

teur de ER sont des plans de symétries pour le 

phénoméne. Comme dans le cas précédent, nous 

obtiendrons le coeflicient de transmission en inté- 
grant sur (P). 

Nous supposerons que les angles A0 et 0, sont 
suflisamment petits pour qu'on puisse négliger leur 
carré par rapport á ou 

Un point du plan P est défini par la donnée des 
angles x et 0, que font avec ER les projections EM' 
et EM” de EM sur les plans xOy et yOz. L'élément 
de surface ¿lémentaire est 


1) 
= da de, 


Fig. HI. 4. 


I'intégration en correspond á Paddition d'élé- 
ments le long d'une bande paralléle á Ox. La phase 
des nombres complexes qui sont ainsi additionnés 
est stationnaire au voisinage du point M' ou la 
bande coupe le plan de symétrie P”. Cette phase 
reste stationnaire le long d'un segment de longueur 


2D 
de Pordre de * vu de E sous un angle de Pordre 


de q quí est, dans les cas usuels, beaucoup plus 


petit que %,. La contribution de cette zone de la 
bande élémentaire est primordiale car, d'une part, 
la phase y est stationnaire, WV'autre part, le champ 
passe par un maximum lorsqu'on traverse le plan 
de symétrie. La contribution de la partie de la 
bande élémentaire extérieure á cette zone de 
phase stationnaire est négligeable. Puisque cette 
zone est vue de E sous un angle petit par rapport 
á 0, on peut prendre pour Pintégration en x une 


ROBIEUX. 


a. 

valeur du champ constante et égale á la valeur prise 
par le champ au centre de la zone, c'est-á-dire dans 
le plan P”. Le coeflicient Tr, correspondant á une 
inclinaison des faisceaux d'un angle 0%, est done 


7 TI 


de La 


Nous allons effectuer ce calcul dans le cas plus 


général ou les limites d'intégration en 0 sont 0, 
el 0,.(*) Ces résultats seront utiles plus loin lorsque 
nous étudierons Pinfluence d'écrans intercalés le long 
de la propagation de Ponde, ce qui nous conduira á 
imiter Pintégration en 0% á des angles 0%, et 0,. La 
quantité que nous allons calculer est 


Posons 


Ej 
= p* ) 


Posons 


Dans la plupart des cas pratiques, la distance 
entre les aériens comprend un grand nombre de / 
de telle sorte que nous pouvons admettre que a b, 

On peut ccrire 


I(0,, 01, 0.) 46 


(') La méthode mathématique suivie dans ce calcul est 
due á Mr Gerald Eymard. L'auteur lui exprime son ami 


cale reconnaissance. 
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. 
puisque a. b, done 1, On peut écrire 


0.) = e a 200,0 a di: 
Y. Yo 
al 
posons 
a—jb=A, d'ou 
UN 
Posons . vu, en utilisant la valeur de a donnée par (HT. 3), 


I(00, 01, 0.2) = K (0) e 


Dans le cas qui nous intéresse, ou Ponde ne ren- 
E contre pas d'obstacles sur son parcours, il convient 


WVintégrer, entre les valeurs de Z, et Z, corres- 


pondant 


1) 
y Puisque 1, 1. La valeur du module de Z, 
si Pon utilise la notation classique , 

eL Z, est trés grande. Il convient done de considérer 

/ les valeurs de 6 (Z) pour de grandes valeurs du 

pra. -. module de Z. Par des intégrations par parties de 

Vintégrale qui définit 6 (Z) on peut trouver un 

développement est valable dans le secteur du plan 

al 10 | de la variable complexe limité par les axes d'angles 

Puisque. polaires et - limites incluses. En nous limi- 

tant au premier terme on a pour les grandes valeurs 


du module de Z, 


on peut écrire en considérant seulement le module eZ 
1 — ara 
. 
£=yA(0 0), Pour les valeurs de Z comprises dans le secteur 
déterminé par les deux axes d'angle polaire et 


A limites incluses, le méme développement est possible, y 
Ls es 3 a mais il faut changer de signe, car les chemins d'inté- 
1 (0, le), 5 5 


grations sont en sens opposé de celui que nous venons 


1) , y 
Puisque a. b, posons = ¿> 
en utilisant Péquation (1.2) qui donne 
la valeur du coeflicient de transmission lorsque 
les deux faisceaux sont dirigés Pun vers Vautre, / a 
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Les valeurs de Z pour 0% positif ou négatif sont á 

Pintérieur des secteurs, pour lesquels les déve- 
loppements asymptotiques sont valables. Done 


=1, =—1. 


Donc, le coeflicient de transmission T (0,) corres- 
pondant á ce cas, est 


Ce résultat est conforme á ce que permet de 
prévoir un raisonnement intuitif, bien que peu rigou- 
reux. En effet, si Pon incline le faisceau d'un angle 0 ,, 
le champ dans la direction ER 1, qui correspond á 
la phase donde stationnaire dans Pintégration, est 
diminué par rapport á la valeur du champ corres- 


pondant á une inclinaison nulle. Le rapport entre 


ces deux champs est e 3%, Puisque dans Pexpres- 

sion du coeflicient de transmission c'est le produit 

des champs qui intervient, il est normal de trouver 

un rapport entre les coeflicients de transmission égal 
Y) 


ae 


Le résultat que nous venons de trouver est en 
accord avec la méthode classique appliquée pour 
'alculer le champ á Paide du Principe de Huyghens. 
Dans presque tous les cas d'application de cette 
méthode, la répartition des champs ne comporte 
pas le rapport dV'amplitude arbitrairement grand qui 
existe dans le cas que nous venons d'examiner. 
La zone de phase stationnaire apporte done la 
contribution essentielle. 1 nest pas évident que 
dans tous les cas il en soil ainsi. En particulier, si le 
module du champ est beaucoup plus grand que dans 
la zone de phase stationnaire, on peut penser que la 
zone oú le champ est maximal apportera une contri- 
bution appréciable. Le caleul précis que nous venons 
VPeflectuer dans un cas particulier important en 
milieu homogéne a montré que la seule contribution 
á considérer est celle de la zone de phase station- 
naire. Ceci suggére qu'il en est peut-étre ainsi dans 
le cas général en milieu homogéne quand émetteur 
et récepteur sont en visibilité directe, mais la 
démonstration précédente n'en apporte pas la preuve 
puisqu'elle a porté sur un cas particulier. Nous 
verrons plus loin que, dans le cas d'un milieu hété- 
rogéne, la zone de champ maximal apporte une 
contribution qui est souvent essentielle. Nous établi- 
rons que, dans des circonstances analogues á celles 
que nous venons d'étudier, une hétérogéncité méme 


F 


2. 


légere du milieu désorganise Vaddition des flux 
¿lémentaires du vecteur de liaison dans la zone de 
champ maximal et suflit á révéler une influence de la 
zone de champ maximal plus grande que celle de la 
zone de phase stationnaire qui, d'ailleurs, n'existe 
quien visibilité directe. Cette désorganisation des 
champs produits par Pémetteur et le récepteur, en 
particulier dans la zone de champ maximal, está 
Porigine de coeflicients de transmission plus faibles 
et moins stables qu'en visibilité directe. Elle est la 
raison physique fondamentale des liaisons par dif- 
fraction et diffusion que nous allons maintenant 
étudier,. 


3.1.3. Coefficient de transmission en milieu 
homogéne lorsqu'un écran est inter- 
calé entre l'émetteur et le récepteur 
sur le trajet des deux pinceaux. 


Supposons que, sur la figure TI. £, un écran absor- 


bant s'étende d'un angle 0 a Pangle /,. 


Il est particulierement intéressant de pouvoir con- 
naitre théoriquement la valeur du coeflicient de 
cette transmission quí ne s'effectue plus en liaison 
visuelle directe. On peut prévoir que ce coeflicient 
de transmission n'aura pas les mémes propriétés de 
stabilité que le coeflicient de transmission en visi- 
bilité directe. Pour une variation Ax de la position E 
ou R ou une variation AF de la fréquence utilisée, 
le coeflicient de transmission pourra varier rapi- 
dement et il est essentiel de connaítre les lois de cette 
variation, qui sont les lois de la « diversity » en 
position ou fréquence de la liaison. 

Nous allons calculer le coeflicient de transmission 
qu'il est possible «dVPobtenir lorsque les faisceaux 
de largeur A% sont inclinés d'un angle /, sur ER, 
la direction EC étant inclinée d'un angle 00, sur ER. 

Le probleme se pose ainsi : 

12 Les antennes et la longueur d'onde sont don- 


ses, donc st fixé; 
nées, donc «a t fixé 

29 La distance D entre les antennes, ainsi que la 
hauteur de Pobstacle, sont données. L'angle 0, est 


done fixé. 


Nous désirons connaitre Vinclinaison %, á donner 
aux faisceaux pour obtenir le plus fort coefficient 
de transmission entre les aériens. 

Nous prendrons comme unité de coeflicient de 
transmission le coeflicient en Pabsence d'obstacle, 
les deux faisceaux étant dirigés Pun vers Pautre 
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L'équation (111.4) permet dW'écrire, en posant 


T = T avec 0, = 
2 


Posons 
2yzr 
mais 
a 
= LA. — 


infiniment petit principal et en nous limitant au 


A 7) y. 
puisque / 1; posons en considérant comme 


premier ordre 
r bb. 


= 


Péquation (11.5) permet d'écrire, en utilisant les 
valeurs de r et cos > %, 

0, 

T “4 TD 


VA 


Le choix de 0, pour avoir le coefficient de trans- 
mission maximal découle immédiatement de cette 
expression. Le coefficient de transmission est maximal 
pour 0, =0,. H faut done diriger Paxe des pinceaux 
exactement vers la créte, ce quí est précisément la 


5) 


pratique courante, lorsquw'on cherche á établir une 
telle liaison. 


Dans ces conditions, la valeur 7 maximale du 


coeflicient de transmission est 


Fmax 


Cette expression fait apparaitre Pavantage consi- 
dérable d'une grande longueur d'onde pour ce genre 
de liaison. Plus la longueur d'onde sera grande, plus 
la perte d'insertion due au contournement d'un tel 
obstacle sera faible. Prenons un exemple concret 
pour fixer les ordres de grandeurs : 


D=EFER=i00km. 


= - (montagne de 1 hm de hauteur>: 


tielle pour Putilisation des ondes radioélectriques. 


grande lors des liaisons le long de la surface terrestre. 


Pour ¿=5m: 


Tian 
lo? 3odB:; 
Pour =1cm: 
Tma 
soi 6> dB. 


Ce genre de phénoméne a une importance essen- 
Les ondes métriques ont, de ce fait, une portée plus 
On peut se demander quelle est la loi de décrois- 


sance de T,,,. en fonction de la distance D. Si H 
est la hauteur de Pobstacle, 


d'oú 
1 93 
Pmax = = (MN 
E 


Done, en présence d'un obstacle de hauteur H 


1 
donnée, T,.. est inversement proportionnel á D*. 
La décroissance de T,,,. en fonction de D est donc 
lente, plus lente en particulier que la décroissance 
en D 1 de la propagation en visibilité directe. 


La courbe de variation, en décibels, de 


fonction de 0, est portée sur la figure MI. 5. 


Niveau * 
regu en N= 20 log Bl 
décibels 
No 68,8 
8, 9 
Fig. 


Cette courbe montre Pimportance essentielle du 
'alage sur la ligne de créte. 1 suffit de faire une 
erreur de Pordre de A% pour perdre 17,2 dB sur le 
coeflicient de transmission. 

Les expressions obtenues dans le calcul précédent 
donnent également des informations sur la stabilité 
du coefficient de transmission en fonction de la posi- 
tion des antennes et de la fréquence. 

Cette stabilité du coefficient de transmission a une 
importance considérable. Cutre la détection, les deux 
grandes applications des ondes radioélectriques sont 
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les télécommunications et le guidage. Les télécommu- 
nications exigent un coeflicient de transmission 
constant en amplitude et une phase proportionnelle 
á la fréquence dans une bande de fréquence AF 
proportionnelle á la cadence des informations á 
transmettre. Si cette condition n'est pas remplie, 
il Sensuit une distorsion du signal á transmettre. 
Le guidage utilise souvent la comparaison de Pam- 
plitude ou de la phase de Ponde recue par deux 
antennes. Cette mesure suppose que, si deux antennes 
sont translatées de AX, AY, 1%, composantes d'un 
vecteur de translation correspondant a leur distance 
réelle, le module des coeflicients de transmission de 
Ponde recue soit le méme, et leur diflérence de phase 
ne dépende que de la distance des antennes et de la 
direction de Pémetteur. Ces conditions exigent une 
stabilité en position du coeflicient de transmission 
en amplitude et phase. 

Les équations (HI. >) et (111.5) donnent Pexpres- 
sion du coeflicient de transmission lorsque E et R 
sont en visibilité directe, la premiere correspondant 
au cas ou les deux pinceaux sont dirigés Pun vers 
Pautre, la deuxiéme au cas de deux pinceaux 
inclinés sur la ligne ER d'un angle 0,. Le calcul n'a 
pas conduit á introduire de terme de phase ez. 


) 
Un terme trivial - = est sous-entendu. Ce terme 


qui donne un déphasage proportionnel á D et á la 
fréquence est sans aucun inconvénient. C'est d'ailleurs 
précisément ce déphasage qu'on désire mesurer dans 
de nombreux procédés de guidage. Puisquw'il est pro- 
portionnel a la fréquence, il ne limite en rien la 
transmission des informations. Le module du coefli- 
cient de transmission varie lentement et d'une 
maniére réguliere avec la fréquence et la distance. 
Ce type de liaison se préte done tres bien á la trans- 
mission des informations el au guidage. 
L'équation (111.7) qui donne le coeflicient de trans- 
mission dans le cas de diffraction autour d'une créte 
que nous venons d'examiner, comporte un module 
qui varie lentement en fonction de la fréquence el 
de la position. Le terme de phase 


- 


varie proportionnellement á la fréquence, il n'apporte 
done pas de restriction au transport des informations. 
ar contre, le terme de phase n'est pas propor- 
tionnel á D. Si Pon a un obstacle d'une hauteur HH, 


HH 
0, done 


Cette variation de phase en fonction de D est 
cependant réguliere et il est concevable, théori- 
quement, de Pexploiter pour déterminer la direction 
de E dans le plan de la figure HH. > en utilisant deux 
récepteurs R, et R, et en comparant la phase des 
signaux qu'ils recoivent. En fait, cela serait, méme 
théoriquement, assez difficile. D'autre part, prati- 
quement, la ligne de créte n'est jamais la ligne idéale 
que nous avons supposée. Cette opération serait done 
pratiquement impossible. 

Done, dans le cas que nous venons d'examiner, 
transmission par diffraction autour d'une ligne 
de créte idéale, Vénergie recue est aussi utilisable 
que dans le cas d'une transmission en visibilité 
directe si Pon considere la possibilité de transmettre 
les informations. Elle est beaucoup moins utilisable 
pour le guidage. Ce point de vue de Pexploitation 


possible de Pénergie recue est suflisamment impor- 
tant pour que nous Pexaminions plus á fond. Nous 
traiterons á cette fin un autre exemple qui fera 
mieux apparaitre les limitations fondamentales de 
Putilisation des ondes recues par diffraction. 

Supposons que E et R soient séparés par un écran 
absorbant, perpendiculaire á la ligne ER. Cet écran 
est percé d'un trou, grand par rapport á la longueur 
donde. Le trou est éloigné d'un grand nombre de / 
du point oú la droite ER coupe Pécran. Nous suppo- 
serons que les distances PD” et D” de E et R a Pécran 
sont suflisamment grandes pour que les angles 6, 
0, 0 qui mesurent Pinclinaison des droites 
qui joignent E et R aux bords du trou soient petits, 
inférieurs á 10% par exemple. 1 sera donc loisible 
de négliger 0%, 02, 0%, 0% par rapport á / 
0, 0, 0. La polarisation de Ponde utiliste est 
quelconque mais elle a la méme direction pour E 
et R. 

Pour transmettre de l'énergie au maximum de E 
en R, il convient de diriger les pinceaux de E et K 


ve 
su 
ré 
su 
fo! 
bl 
ét 
| di 
pi 
Ol 
Am 
) 
Fig. HI.6. 
id n 
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est HP vers le trou. Nous supposerons que les pinceaux sont Supposons que 2,, 7, et y, soient suflisamment 
éori- suflisamment larges pour couvrir le trou d'une  grands pour que u,, uz et o, soient grands par rapport > 
"Lion répartition sensiblement uniforme de champ. Si Pon  á 1. Ce serait, par exemple, le cas si l 
deux suppose un diagramme en champ exponentiel de la 
ES 
forme e + % /, Pangle A0 qui représente sensi- 
rati- blement Pangle á demi-puissance du pinceau doit 71 €l y, étant de Pordre de quelques centaines de 
ale ¿tre plus grand que Pangle sous lequel est vu le trou meétres. Dans ces conditions, on peut utiliser Pexpres- 
"en de Pantenne. Si A0” et A0” sont les largeurs de sion asymptotique des intégrales de Fresnel. 
pinceau correspondant á Pémetteur et au récepteur, Si 
ne on doit avoir ¡Ep 
Etre Le calcul se conduit d'une maniére analogue au 
able cas que nous venons dV'examiner. En appliquant nj 
tion lPéquation (HI. 1), Hhx)= 
7 IES En utilisant ces relations, on obtient 
"= 
2 étant la surface du trou. 
x et y étant les coordonnées du point M du trou ou 
dans des axes 10y situés dans le plan de Pécran — ¿y 
comme indiqué sur la figure TIT.6, et x, sont les 
abscisses des points M, et M, bords du trou, — y, et y, 
» les ordonnées du bord dans la direction perpendi- Ce résultat peut étre vu sur la figure 111.7 qui 
culaire, -—représente une spirale de Cornu. A une valeur 2, 
y correspond u, et á u, un nombre complexe (u,) 
représenté dans le plan complexe par un point P,. 
en posant De méme, á x, correspond un point P,. Rappelons 
que Pabscisse curviligne du point P sur la spirale 
+ est précisément u. Puisque nous avons supposé 
. que a, et u, sont grands par rapport á 1, pour arriver 
era Afin de pouvoir utiliser les résultats connus sur aux points P, et P, en partant de Porigine il a fallu 
de les intégrales de Fresnel, posons effectuer un grand nombre de tours sur cette spirale, 
a y d » un grand nombre de tours séparant P, et P,. D'apres 
Péquation (1H. 10), le module T de T est propor- 
On obtient tionnel á P,P, et, á un facteur constant pres, 
eur , 
Y ¿Es la phase de T est Pargument a de P,P,. 
Sw.) de Soit P le point de la spirale correspondant á u = x. 
osons 
"an n 
0, ¡En PP,=r.  PP.=r5r.  PP,, PP.=1. 
ts, On peut écrire 
en posan! 
1 
Ú et 
est 
E 212 


121212 


| 
| 
4 
Em 


A des positions déterminées des antennes et de 
Pécran, il correspond des positions bien déterminées 
de P, et P,, done une valeur de 7. On peut prévoir 
qu'une faible modification de cette disposition suffira 
pour faire tourner P, et P, autour de P d'angles 
diflérents, mais importants. Si les rayons r, et r, 


qui varient comme sont peu modifiés, les équa- 


tions (III. 10) montrent que Vangle qui varie 
proportionnellement á u? peut varier apprécia- 
blement. On peut done prévoir qu'un léger dépla- 


08L 
07 


06pP 


01 


cement dun élément, du récepteur par exemple, 
suflira pour modifier le coeflicient de transmission 
en module et en phase. 

Examinons done la stabilité du coeflicient de 
transmission en fonction de la position. 

Si Pon imprime á un élément, le récepteur par 
exemple, une faible translation, dont nous allons 
préciser Pamplitude, on peut prévoir a priori que 
Pangle 2 prendra une valeur déterminée. Diverses 
translations donneront des valeurs diverses et quel- 
conques de 2. Si Pon prend une position au hasard, 
on peut dire que la valeur de 2 qui lui correspond 


est également aléatoire entre o et 27. L'équa- 
tion (HT.11) nous montre la valeur moyenne 


de P,P,*? au cours de Pessai de dispositions quel- 
conques du récepteur, ces dispositions se déduisant 
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Pune de Pautre par une faible translation. Cette Ñ 
valeur est 
PP er puisque cos =0. 
h 
Done la valeur moyenne 7? du coeflicient de 
transmission est 
| 
17) ”) 
y 
el At = A” = A0, V 
cette expression prend la forme plus simple € 
1” 
16 
( 
( 
( 
( 
Fig. 
“ig. en 
La loi de probabilité du module T est la loi ' 
connue du module d'un vecteur, somme de deux 
vecteurs constants et de phase aléatoire. Cette loi - 
est représentée sur la figure HIT. 
P,P, peut osciller entre deux bornes qu'il ne peut 
dépasser, qui sont r, et r, + Done T est 
compris entre les bornes suivantes : | 
TY 


y + 7) 
(Hb: 
1 
"XD 


Soient o, Yo Zo les coordonnées qui définissent la 
position du récepteur. Dans une zone (KR) autour de 
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ette cette position, on peut admettre que les quantités u 
varient peu, de moins de 10 %, par exemple. A Pinté- 
rieur de cette zone, la variation de u* pourra étre 


heaucoup plus sensible, car 


de? =>udoe. 


Étant donné que u est grand, on pourra avoir une 
forte variation d (u?) méme pour un faible du. 

A lintérieur de la zone (R,), une position quel- 
] conque, prise au hasard, est définie par x, y, 2. 
Une position qui se déduit de la précédente par une 
translation Ax, Ay, Az est définie par x + Ax, 
y W3y,z + On peut considérer que (xt, y, 2) est 
une variable aléatoire, résultat d'une épreuve gou- 
vernée par le hasard. Le coeflicient de transmis- 
quí lui correspond, peut lui aussi 
variable aléatoire. La 


Ax, y + Xy, 2 + Az 


sion T (x, y, z 
étre considéré 
méme remarque s'applique á x 

et au coeflicient de transmission. 


comme une 


Piír+Ar. 3 


Si Pon désire évaluer le comportement du coefli- 
cient de transmission en fonction de la fréquence 
dans une zone voisine de la fréquence F,, il convient 
Vajouter aux coordonnées Zo Yo Zo la variable F. 
Deux épreuves voisines correspondront á zx, y, 2, F 
etr+Ax, y + Ay, 2 + Az, F + AF. 

Nous avons trouvé la loi de probabilité de T. Cette 
loi est indiquée sur la figure TIT.s. Cette connais- 
sance West cependant pas suflisante car, comme nous 
Pavons indiqué, Putilisation de Ponde dépend essen- 
tiellement de la stabilité en fonction de la position 

loi el de la fréquence du coeflicient de transmission. 
On désire connaitre au-delá de quelle valeur de Ax, 
3y, Az, AF les coeflicients T (2, y, F) et T (2 Ax, 
I=WXy, Az, F prennent des valeurs 
appréciablement différentes, c'est-á-dire, en terme 
est de probabilité, ne sont plus corrélés. Ces valeurs 
maximales Ax, Ay, Az, AF sont les rayons de corré- 
lation en position et en fréquence. 

ar rapport á chaque variable on peut définir une 
fonction de corrélation qui, en Calcul des Proba- 
bilités, est ainsi déterminée, en considérant pour 
simplifier Pécriture, la variation d'une seule des 


variables 
(1 
X correspondant á la valeur 2, X + AX á la valeur 
la est une fonction décroissante de Ax 
r de qui déeroil de 1 pour Jr=040 pour Ax tres grand. 
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La valeur de Ax á partir de laquelle on peut admettre 
que X et X + AX sont indépendantes, est donnée 
approximativement par 


, 


M. J.-C. Simon dans son article Quelques problémes 
de fluctuation en Radioélectricité[9] a établi le lien entre 
ces concepts de Calcul de Probabilité et les problemes 
de la Physique. Comme lui, nous appellerons (Ax), 
le diametre de corrélation ([9], p. 6). Prenons comme 
fonction X le carré du module 7? du coeflicient de 
transmission qui est, V'apres Péquation (HH. 9), pro- 
portionnelle á P,P,?= 1?, par un coefficient connu. 
La fonction de corrélation sera la méme pour r? 
ou pour 7? Dans Péquation (III. 10), toutes les 


valeurs de ¿ sont également probables, done 


Y == , = - Pi, 


cos =0, 
2 


= 


Le diamétre de corrélation est done 


AY ln = 2 
, 
Il correspond á 
soil 
(Hi. 3: +=) 
3.1.3.1. CORRÉLATION DU COEFFICIENT DE TRANS- 


MISSION EN FONCTION DE LA POSITION. On peut, 
á Vaide de la relation (HI. 14), étudier Pinfluence d'un 
déplacement de Pécran, de Pémetteur ou du récep- 
teur. Ce déplacement laissera le module du coefli- 
cient de transmission inchangé si 


A(uz—uj) 


Appliquons ceci á un déplacement du récepteur. 
Bien entendu, une méthode identique peut s'appli- 
quer immédiatement au déplacement de Pécran ou 
de Pémetteur. 

Dans le cas d'une variation de position sans 
variation de fréquence, Péquation 14) s'écrit 


| | 
de 
| 
| 
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a. Translation du récepteur parallélement 4 OX. 
-— Cette translation est représentée schématiquement 
sur la figure HI. o. 


Fig. 


On peut constater qu'une variation Jx laisse PD' 
et D” inchangés, mais produit une variation de +, 
et Za, 

1 . 


= = A 7 


L*équation (HH. 15) donne 


1 
d'oú 
(Az 


1” étant Pangle sous lequel le trou est vu du récep- 

teur. Des expressions analogues se rencontrent en 

optique, en utilisant le Principe de Huyghens. 

I'expression précédente doit étre comparée avec 

celle qui donne le pouvoir séparateur du microscope 


A. 


»nsinl 
U et 0” jouent des róles similaires. 


b. FPranslation du récepleur paralléelement OZ. 
Cette translation est représentée schématiquement 
sur la figure HI. 1o. 


áz 


Fig. Mi. so. 


On peut constater que ce déplacement laisse PY, x, 
et 2, inchangés, mais provoque une variation AD” 
deD 
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lation 


"expression (HI. 14) donne le diamétre de corrí. 


(ai— 
d'oú 
342) = 
ri) 


Notons que si, á lintérieur d'un volume quel. 
conque, limité par (1AX),, (3%), le module du coefli- 
cient de transmission est sensiblement constant, 
il Wen est pas forcément de méme de sa phase, 
Pour que le module reste constant, il faut que 


tandis que pour que la phase reste constante il faut 
que les variations de Ju; et Ju; soient séparément 
limitées. Cependant, on peut admettre le plus souvent 
que uz .uj et que, dans ce cas, la condition de 
constance du module est proche de la condition de 
constance de la phase. 


3.1.3.2. VARIATION DE FRÉQUENCE. — Le dia- 
métre de corrélation AF est donné par Péqua- 


tion (111.14) 
e 


Cette expression a une interprétation physique 
simple. Calculons les durées =, et 7, du parcours á 
la vitesse C le long des trajets EM,R et EM,R qui 
passent par les bords du trou 


ajo] 
ri)D 
* 
Done 
= = 3 7, ) 


obtenons un résultat qu'un raisonnement 
physique peu rigoureux utilisant le concept de rayon 
lumineux pouvait prévoir. Si Pon envoie dans P'émet- 
teur une impulsion bréve, Vénergie de cette impulsion 
heurtera d'abord le cóté M, du trou et la partie de 
lénergie recue arrivera au bout temps 
I'énergie qui arrivera la derniére aura parcouru le 
chemin EN,R, elle arrivera done au bout d'un 
temps 


pa 
- 
dl 
| 
( 
( 


La forme de cette impulsion de durée AT ne sera 
pas perturbée de maniére importante si 


AT > 71. 


autre part, le développement de Fourier (une 
impulsion montre que la plus grande partie de 
l'énergie une impulsion oceupe approximativemenl 
une largeur de bande de fréquence de Pordre de 


il faut que 


Le calcul précédent donne ce résultat. 


pus Il importe de remarquer que des raisonnements 

ps de ce genre constituent un pis-aller et ne doivent 

de étre utilisés que dans la mesure ou aucun autre 
raisonnement n'est disponible. 

j Au contraire, le raisonnement que nous avons fail 
> en partant de la base absolument rigoureuse que 
Rel constitue Pexpression du coeflicient de transmission, 

permet de tirer des conclusions súres. On pourra 
exprimer ces conclusions sous une forme simple, 
comme nous venons de le faire en reliant AF 
sera ensuite légitime et (Putiliser 
jue $) ces résultats. Certains des raisonnements du genre 
sá de celui que nous avons signalé et qui comportaient 
qui des risques, deviennent justifiés. L'analyse que nous 
venons de faire nous a permis de constater que le 
signal ne reste sensiblement constant que si on limite 
le déplacement dans Pespace du récepteur á un 
ordre de grandeur défini par les valeurs des dia- 
metres de corrélation (Av), (A7),. Si la fréquence 
varie, la position restant fixe, le signal ne restera 
sensiblement constant que si cette variation de 
Iréquence reste inférieure a (AF),, diametre de corré- 
lation en fréquence. Si Pon désire transmettre une 

) information dont la cadence nécessite une trans- 

mission constante dans une plage de fréquence 

détermince, cette transmission ne s'eflectuera sans 
ent distorsion que si cette plage est inférieure á (AF). 
'on Pour fixer les idées, nous allons appliquer les 
et- resultats de cette analyse á un cas concret. 
jon La figure 1. 11 représente la vue de dessus un 
de ecran, un grillage par exemple, établi perpendicu- 
% lairement au sol. 1 est interrompu sur une largeur 
le de 20m. Ce trou est ¡illuminé par un faisceau d'une 
"un largeur rad issu d'un émetteur placé 


too m de Pécran, fonctionnant sur une longueur 
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Vonde / = 5 cm. Un récepteur identique est déplacé 
entre les points R, et Ra, situés á 100 m de Pautre 
—coté du mur, un pinceau étant toujours dirigé vers 
le centre du trou. On désire connaítre le niveau du 
signal recu au cours de ce déplacement. Nous suppo- 
serons que E et R sont á une hauteur d'au moins 
une dizaine de metres pour éviter Peffet des réflexions 
devra avoir hauteur (Pau 


sur le sol. 


moins 20m. 


une 


Bien entendu, il sera possible de calculer pour des 
positions nombreuses entre R, et Ra, la valeur de 7. 
Pour ne perdre aucun détail de la topographie, 

5 


il faut calculer le coeflicient en des points séparés 
¿par un intervalle inférieur au diametre de corré- 
lation. 


HM,= 20m HM, = 40m D'= D"=100m 


La relation (1H. 16) donne 


200 


2D » 


Pour répondre á la question dans tous les détails, 


il faudrait effectuer le caleul tous les 10 cm. Cela 
est inutile, si Pon désire seulement connaitre le 
phénoméne dans ses grandes lignes, ce qui esl 


souvent le point intéressant. L'analyse précédente 


va permettre dV'atteindre rapidement ce résultat. 


Nous allons calculer 7 aux points suivants : 


R, sur la prolongation de EO, O étant le centre 


du trou : 


R, et R, sur la prolongation de EM, et EM,, 
M, et M, étant les bords du trou : 


Tu; 


T, et Ta; 


R, symétrique de E par rapport á Pécran 


partant de T,, commence á décroítre. 


Es 


R¿ et R5¿ sont les points á partir desquels 7, 


| o 
1el. 
nt A 
Done, pour n'avoir qu une distorsion négligeable, 
Rs 
Ra, 
Rs 
M> R, 
.M 
0 
-M; 
1 


$ J. 


Dans chacune de ces positions, on prend soin de 
diriger le faisceau du récepteur vers le centre du 
trou. 

TP, : Dans Pexpression (H!H.9), on est conduit á 
des valeurs de u, et u, plus grandes que 1, donc 


On obtient done 
- =35,4.107?. 
 ADAVAS 
Ceci correspond á une perte d'insertion exprimée 
en décibels 
T, et T, : L expression (HT. y) montre que 
Fi = 1 


, 


done les atténuations en décibels sont 


Ny == dB. 
-- D Les points á partir desquels le coeflicient de trans- 
EN o mission commence á décroitre sensiblement á partir 
de R, sont tels qu'ils leur correspond des nombres u, 
] et u, de Pordre de Punité, donc : 
$ Les équations montrent que 
>] 
¿ yA 1) 
Wi = M. M - LM. 


, 1 


done 


2,7 


. 


TP, : Dans la zone du point R,, T* oscille autour 
WVune valeur moyenne entre deux limites 


et Tin. Ces valeurs sont données par les équa- 


»> 
—tions (TL. et 13). 
1 ¿min 167 | | 


10 (6,2.10 24,8. 10*0 
= 4, )= 21. 
> 


soient respectivement, en décibels, 


Va max = 75 4B, 


= 79 dB. 


min 
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Si Pon effectue le méme calcul pour le point R. 
situé au milieu de R, et Ry, on obtient, en tenant 
compte du fait que dans ce cas 


moy - 53.5 dB, 
Ve mia = 78dB. 
Vo max = $5,5dB. 


Lorsque Pabscisse x du 
meétre de 


récepteur varie, le dia- 
AX ne varie pas. Il 
constant, de Pordre de 1o cm. 

On peut done prévoir qu'en fonction de x le coefli- 
cient de transmission exprimé en décibels oscillera 
entre les portées sur la 
figure 1>. La valeur Moyenne suit la courbe 


corrélation reste 


courbes 


Xx 
Surface 
donde de 
lP'onde émise 
Onde propre de 
Surface 
1 
O 
Fo 
y 
¡ | 
Surface 
donde de 
londe regue ; 
/ [Pp 
Fig. II. 1 


La période des oscillations en fonction de x est de 
Pordre de 20 cm. On constate que le passage dans 
la zone dV'ombre produit rapidement une chute du 
niveau de transmission de Pordre de 30 dB, mais que 
le niveau décroit plus lentement lorsqu'on s'engage 
plus loin dans cette zone. 

L'analyse que nous venons de faire a démontre 


eta donné un moyen d'analyser, de maniére précise 


et simple, les phénoménes dits de diffraction. Le 
_phénoméne physique fondamental résulte du fait 
si Pon introduit un obstacle, dans la zone 
se propage V'onde, la présence de celui-ci produit une 
transmission d'énergie appréciable dans des récep- 
Bor qui, en leur absence, ne recevraient quun 
niveau d'énergie beaucoup plus faible. Le mot dif- 
fraction peut surprendre et demande á étre justifé, 
si on Vapplique á des phénoménes ondulatoires ou 
la notion de rayon, qui se trouve brisé au cours de 
son trajet, peut étre discutée. 
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En fait, nous avons vu que, en Pabsence d'obstacle, 
l'intégrale de surface qui donne le coeflicient de 
transmission donnait, á partir d'éléments difléren- 
tiels, parfois importants, une somme tres faible, par 
suite de Porganisation cohérente de Ponde. La pré- 
sence d'un obstacle brise cette organisation pour 
donner, en de nombreux points de Pespace, un niveau 
recu bien supérieur au niveau précédent. L'idée de 
bris de rupture correspond done bien, d'une maniere 
indiscutable, aux phénomenes appelés couramment 
phénomenes de diffraction. 

Si Pénergie peut étre transmise par difiraction 
dun émetteur á un récepteur quí ne sont pas en 
visibilité directe, ce West pas le seul. 
On peut distinguer, au moins, deux autres pro- 


processus 


cessus. 

19 IT peut se trouver, en visibilité directe de 
l'émetteur et du récepteur, un systeme susceptible 
de capter une partie appréciable de Pénergie émise 
et de rayonner cele énergie captée dans la direction 
du récepteur. 

Ce processus est une sorte de diffraction orientée 
de telle maniere que Paction de transmission, par 
contournement de E a R, se trouve considérablement 
renforcée. Une telle situation peut étre établie á 
dessein sur le haut dVune colline séparant deux 
vallées entre lesquelles on désire correspondre. Le 
systeme quí constitue un relais passif peut étre tres 
bien analysé par Pexpression que nous avons donnée 
du coeflicient de transmission. 

Il existe un avantage évident correspondant au 
renforcement du niveau recu par rapport au cas 
de diffraction non cette maniéere. 
Un autre avantage résulte du fait que, dans une 


favorisée de 


telle liaison, le brajel suivi par Ponde dans Pespace 
est un trajet unique avec les avantages de stabilité 
en position el fréquence du coeflicient de 
mission. 


trans- 


Il est possible de rencontrer un processus similaire 
sans que cette situation ait été organisée á dessein. 

"ar exemple, dans un travail antérieur [14], Pau- 
leur a montré qu'il existe dans la troposphére des 
couches capables de capter de Pénergie issue de E, 
de la guider el de la rayonner de nouveau vers R. 

Ce type de probléme est trés important. Il a fait 
Pobjet Vétudes trés poussées, car de nombreux 
mathématiciens se sont penchés sur la diffraction 
des ondes électromagnét iques par des objets de formes 
diverses, 

Si Pon applique la méthode que nous avons définie 
pour calculer le coeflicient de transmission, nous 
devons distinsuer deux étapes : 


LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 


a. A la forme géométrique du corps diffractant 
correspond un ensemble d'ondes propres qui peuvent 
se propager autour de sa surface. Il faut déterminer 
ces ondes par la résolution d'équations de Bessel, 
Legendre ou Mathieu respectivement dans le cas 
VPobjets eylindriques, sphériques ou elliptiques. 

hb. Calculer le couplage entre les ondes norma- 
lisées de Pémetteur et du récepteur par Pinter- 
médiaire de ces ondes propres. Ce couplage est 
déterminé par une relation du type de celle donnant 
le coeflicient de transmission [éq. (1H. 1)]. 


Prenons un exemple simple pour montrer com- 
ment se déroule le calcul. 

Considérons une  plaque indéfinie 
WVPépaisseur 2 r parallele au plan YOZ, indéfinie dans 
la direction OZ et limitée par un cylindre circulaire 
de rayon r dans la direction O Y. 

Une onde normalisée émise par (1) a au voisi- 
nage du demi-plan P, une surface d'onde S,. Sur 


métallique 


ce demi-plan, on peut connaítre E, .H, correspondant 
émise, E..H. correspondant á une onde 
normalisce, calculer le coeflicient de 
transmission 7, de (1) á cette onde propre. Cette 
derniére onde au cours de son trajet de P, á P, 
subit une atténuation et un déphasage qui dépend 
de la nature et de la valeur de son nombre donde. 


a VPonde 


propre done 


Au cours de ce trajet, elle se trouve multipliée par 
un coeflicient T.. Dans le demi-plan P, on calcule 
le coefficient de transmission T, de Ponde de surface 
normalisée en P, avec Ponde normalisée recue E,.H,. 

Le coeflicient de transmission global de ce type 


de liaison est le produit 
Fes. 


étant étendue á toutes les ondes 


propres de la surface. 


La somme 


Le terme essentiel de ce type de liaison est T.,. 
Pour Pobtenir, il faut connaítre le comportement des 
ondes de surface associées au evlindre. 

Dans le probleme posé, la polarisation de Ponde 
est perpendiculaire au plan métallique. Soit £.,, 
E,, H- les composantes de Ponde incidente. Au cours 
de la diffraction, aucune autre composante du champ 
magnétique n'est introduite par suite de la nature 
cylindrique du probleme. Done la fonction á étudier 
est H-., les composantes du champ E s'en déduisant 
á Paide des équations de Maxwell. 

Puisqu'il n'y a pas de variation en fonction de 2, 
lPéquation qui détermine HH. est 


A. M.+A?H.= 0. 
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im Signifiant la dérivée prise le long de la normale 


á la surface. Puisque la surface est un cylindre, cette 
condition correspond á 0 = Cte, done 


- 


dn di 


- Posons 


R ¿tant une fonction qui ne dépend que de r; 


¿tant une fonction qui ne dépend que de 


de = hi e. 


Puisque cette relation doit étre vraie quel que 
soit 0 


En coordonnées evlindriques, on peut écrire 


+ — +h?tH.=0. 
r di rn 
e 
di + r+Atr=-—Y? 
li E 


Ped = 0. 


En posant Kr on a 


- _ =0, =0, 


Puisqu'á Pinfini il pas dWVobstacle, Ponde 
contient en facteur un terme de la forme e'*” (pas 
WVonde réfléchie). L'onde est done une fonction de 
Hanckel. 
Le probleme mathématique est done le suivant 
Trouver les valeurs de + (nombre complexe) 
salisfaisant la relation 


Miiso) =0 


(la dérivée est prise par rapport á 2), 2, ctant un 
nombre réel. 

Les valeurs propres Y, ¿tant déterminces, il leur 
correspondra des fonections propres (xr, y) el 
H.(x, y). Les ondes propres seront done déter- 
minées et il sera possible de calculer á Paide de 
Pexpression (HL. 1) les coeflicients de couplage 
et TF. quí déterminent le probleme comme nous 
Pavons indiqué plus haut (1EL. 17). 

Nous ne traiterons pas le probleme numeéri- 


quement, la résolution de Péquation (1.18) serait 
trop longue. 

La méthode que nous indiquons permet de relier 
les résultats du calcul de diffraction qui supposent 
toujours la résolution d'un probleme mathématique 
difficile, dans le cas précédent, celle de la rela. 
tion (HI. 18), aux propriétés pratiques attendues de 
la liaison qui sont les propriétés de T (1H. 17). 


Le milieu de propagation peut légérement 
hétérogene. On peut penser que cette hétérogéncité, 
méme  légére, peut  suflire, méme en Pabsence 
WVPobstacles diffractants, á désorganiser laddition 
vectorielle que représente le coeflicient de trans- 
mission. Alors que ce coeflicient aurait dans un 
espace de propagation homogéne une valeur déter- 
minée, par exemple trés faible, une légere hétéro- 
géncité peut modifier considérablement ce niveau 
et, par exemple, le relever d'un niveau négligeable 
et inutilisable á un niveau acceptable. 

Un émetteur et un récepteur sans visibilité directe 
et quí ont entre eux un coeflicient de transmission 
tres faible en atmosphere homogéne, peuvent avoir, 
du fait de cette légere hétérogénéité, un coeflicient 
de transmission beaucoup plus fort. 


haz 
LIAISON PAR DIFFUSION. 


Dans un grand nombre de cas physiques impor- 
tants, le milieu dans lequel Ponde se propage est 
légerement hétérogene et ses propriétés fhuctuent en 
fonction du temps. Latmosphere terrestre est le 
plus important de ce genre de milieu. Dans certains 
cas, cette légere hétérogénéité du milieu est sufli- 
sante pour modifier profondément les conditions de 
la liaison. Le coeflicient de transmission peut, de ce 
fait, prendre une valeur beaucoup plus grande que 
si ces hétérogéncités nexistaient pas. Lorsque les 
hétérogéncités sont ainsi la cause essentielle qui 
détermine la valeur prise par le coeflicient de trans- 
mission, la liaison sera appelée une liaison par 
diffusion. 

Nous allons Vabord définir de maniére précise la 
nature des milieux hétérogenes fluctuants el nous 
étudierons leur influence sur la propagation des 
ondes qui les traversent. Ensuite, nous déterminerons 
le coeflicient de transmission lorsque, dans un tel 
milieu, Pémetteur et le récepteur se trouvent en 
visibilité directe. Nous en tirerons des conclusions 
quí sS'appliquent surtout au cas de la propagation 
des ondes de longueurs Vondes inférieures á 1 cm 
dans Patmosphere terrestre. Enfin, nous analyserons 
le cas oú Fémetteur et le récepteur ne sont pas en 
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erait visibilité directe el nous serons ainsi conduits au cas est appelée le diamétre de la corrélation en fonction 
le plus important de liaison par diffusion qui est la de la position, On peut admettre que pour > l, 
elier propagation au-delá de Vhorizon des ondes décimé- les fuctuations des indices de M et M' cessent d'étre 
sent triques el métriques. corrélées. Le milieu est done constitué par des 
ique volumes de Pordre de l, á l'intérieur desquels l'indice 
rela- 3.».1 Définition d'un milieu légérement hété- est sensiblement constant en fonction de la position. 
s de rogéne fluctuant. 
nent L'atmosphere Lerrestre est un cas typique dun ] 
sd tel milieu. Nous nous inspirerons de ce milieu phy- o 
sique pour définir [VPune maniére mathématique 
¡tion simple un milieu dont les propriétés seront souvent 5 Niveau regu 
proches de la réalite physique. En fait, cette réalité, (décibels) 
par exemple l'atmosphere terrestre, est si complexe 
qu'il est sans espolr, ¿tant donné P'étal actuel de 
nos connaissances, d'en fixer un modele mathéma- -5s | 
Pao tique qui rende compte de ses propriétés. D ailleurs 1) 
sable il est probable que ce modele n est pas unique el 
varie en fonction de la situation météorologique, de Len tirets) intrapolées 
la géographie, ete. Le modele simplifié de milieu y! 
da hétérogene que nous allons définir aura les propriétés -65 e / 
velo. essentielles des milieux hétérogenes pratiques el 
pourra servir en premiere approximation á en étudier  -0 
les propriétés. 
Dans ce type de milieu, Pindice n en un point -15 / Nmoyen 
quelconque est une fonction aléatoire du temps de Es - 
valeur moyenne n¿. On peut écrire *__Nmin 
-80 
1por- 
> est -85 
en dn est tres petit et peut étre considéré comme un 
st le infiniment petit. Par exemple, dans le cas de Patmo- 0 10 20 30 40 50 60 10 “80 
tains sphére terrestre, dn est de Pordre de 1o *. L*écart Ra As Re 
sulli- quadratique moyen de dn est An Fig. HI. 13. ' 
15 de 
En un point donné de Pespace, on peut valculer la 
sd in est une caractéristique essentielle de la fluc- fonction de corrélation de lPindice en fonction du 
qui | tuation du milieu, elle détermine Pamplitude de temps 
cette fluctuation. Pour définir le milieu en proba- 
par bilité, il faut fixer la corrélation de cette fluctuation . 
en fonction de la position et du temps. Si>=0, 9()=1. 
se la Deux points M et M' situés á une distance 1 ont Si > est trés grand, g (2) =0. 
nous des indices n (M), n (M'). On peut calculer la fonction La valeur de > pour laquelle 
des de corrélation en fonction de la position 
n tel PA fibia 
y en Si 1 est le diametre de la corrélation en fonction du 
Si ) temps. On peut admettre que les indices mesurés á 
ation tres grand, = o. des instants séparés par un intervalle supérieur á 
¡em 42 valeur de L, pour laquelle ne sont pas corrólés. 
erons e, A La dimension et la position respective de ces 
as en ll 2)73 volumes et leur indice évoluent en fonction du temps, 
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mais au cours de cette évolution les quantités An, l,, 
et 7 restent constantes. Le milieu est défini 
en probabilité par trois caractéristiques. Bien 
entendu, le nouveau signal recu par diffusion sera 
seulement défini en probabilité. Le but essentiel de 
notre analyse est de déterminer les paramétres de 


ainsi 


la loi de probabilité du coeflicient de transmission 
en fonction de la loi de probabilité du milieu. 

Les parametres essentiels de la loi de probabilité 
du coeflicient de transmission 


sont établis de la 


maniére suivante : 
19 Nous trouverons la loi de probabilité de 7. 
ll importe done de connaitre Pécart quadratique z, 


La valeur de 7, fixe le niveau recu avec une proba- 
bilité déterminée. Elle est done la quantité fonda- 
mentale á déterminer. 


¿2 A un instant donné, on obtient un coeflicient 
de transmission qui est fonction de la fréquence el 
dont le module est 7 (F). Pour pouvoir transmettre 
des informations avec une cadence donnée, avec une 
distorsion acceptable, il est nécessaire que T reste 
sensiblement constant dans la plage de fréquence 
correspondant á la 
saire. 

T' (F) est une fonction aléatoire de F. H importe 
done de calculer le diametre de corrélation AF de 
cette loi. Cette qualité déterminera la bande passante 
maximale utilisable dans ce type de liaison. 


cadence d'information néces- 


39 La structure du milieu évolue á une certaine 
vitesse. A une fréquence donnée, le coeflicient de 
transmission est une variable 
dont il est essentiel de 
«corrélation =. 


aléatoire du 
connaitre le 


temps 
diametre de 


Par exemple, si Pon veut effectuer un guidage par 
-comparaison, á des instants successifs, des signaux 
par deux antennes, en supposant qu'une 
—réception dans une seule antenne reste constante, 
il est essentiel que ces instants successifs soient 
séparés par des intervalles de temps inférieurs 

Notons que cette quantité est indépendante de AF. 
Par exemple, si les masses hétérogénes fluctuent 
Prior lentement, on a un AF déterminé et une 
—valeur infinie de -. 

Nous donnerons plus loin la méthode générale de 
—calcul de ces trois quantités. Au préalable, nous 

devons étudier la modification apportée á la pro- 
pagation par la présence d'hétérogénéités du type 
» que nous venons d'indiquer. 


ROBIEUX. 


A 

3.>.>. Influence sur la propagation des ondes 
de la présence d'hétérogénéités fluc- 
tuantes. 


Le milieu diffusant le plus important, l'atmosphére 
terrestre, comporte une fluctuation tres faible de 
Pindice, puisque 

An 

autre part, le diametre de corrélation en position 
est rarement inférieur á 1om. La propagation par 
diffusion présente surtout un grand intéreét pour les 
ondes qui ne peuvent pas facilement se propager 
la réflexion 
sur Pionosphere (ondes décamétriques), la diffraction 
autour de la Terre (ondes hectométriques et kilo- 


indirectement par un autre processus 


métriques). Cette étude portera done surtout sur 
Pinfluence du milieu diffusant sur la propagation 
des ondes inférieures á 1 m. 

Pour donner de la rigueur au raisonnement tout 


en respectant les ordres de grandeurs physiques, 


nous supposerons que est un infiniment petit et 
Ha 


que le diametre de corrélation est grand par rapport 
a /. Dans ces conditions, il est légitime d'employer les 
méthodes de raisonnement de Poptique géométrique, 
car les dimensions linéaires des volumes fuctuants 
sont grandes par rapport á la longueur donde et le 


caractere infiniment petit de garantit que Pinte- 


gration qui permet de calculer le champ en un 
point € en fonction du champ sur une surface de 
phase S, ne fait intervenir qu'un point de phase 
stationnaire, le point A. Nous verrons au cours de 
Vanalyse qui va suivre, au-deláa de quelle valeur 
de — cette correspondance point á point entre les 


points A d'une surface de phase S, et les points € 
WVune surface de phase cesse VP'étre vraie. 

En Pabsence d'hétérogénéité, un 
pondant á un trajet optique AC = L aboutit en 
un point C,. constitue la 
surface de phase S. En présence d'hétérogéncités, 
le point C, tel que AC, =L est diflérent 
Son déplacement par rapport á C, est défini en 
probabilité, et il en résulte une déformation de la 
surface de phase $ lieu de €, 


ravon CorrTes- 
Le lieu des points € 


de 


qui devient S' et est 
également définie en probabilité. Puisqu'a C ne 
correspond sur S, qw'un point de phase station- 
naire A, le module du champ en € reste constant, 
proportionnel au champ qui existe en A. Par contre, 
la position de € se trouve modifiée. En effet, décou- 
pons sur le rayon AC, des segments de longueur ly. 
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E Le dépha- 


sur le segment 1, de 


Ces segments sont au nombre de n 


sage aléatoire da, introduitl 


rang p et Vindice n, est 


dz, = 


Le déphasage aléatoire de Ponde au point €. est 


lol — Mw) 


Mo 


d'oú 


Done 


pueque 


L'écart quadratique moyen 7, de la loi de proba- 


bilité de x, est 
, 
Ha 
L'équation (HL. 19) montre que x, est la somme 
Fun grand nombre de variables aléatoires indé- 
pendantes, de valeur moyenne nulle, sans qu'aucune 
Ventre  elles 
Calcul des que, 
la loi de probabilité de a 
Laplace. La loi de entic- 
rement déterminée puisqu'on sait qw'elle est voisine 


soit prépondérante. On montre en 


Probabilités dans ces conditions, 
tend une loi de 


probabilité des est 


Vers 


Fune loi de Laplace dont on connail la valeur 
moyenne el Pécart quadratique moyen que nous 
venons de calculer, 

Si nous prenons les ordres de grandeurs cor- 
respondant Patmosphere terrestre, en adoptan 
une longueur £ de trajet de 1000 km, qui est une 
grande distance pour une liaison troposphérique, 
ets = 50 cm, on trouve 


La loi de Laplace nous apprend que 


> Pri | az 1.54) =0,% 


On peut done admettre que, dans le cas de la 
propagation troposphérique, les angles a, sont 
petits par rapport á Punité. Au cours de Vanalyse 
on prendra %, comme infiniment petit principal et 
Pon négligera les termes du second ordre. L'analyse 
quí va suivre s'appliquera á tous les cas oú cette 
supposition sera valable. 


La relation précédente montre que, pendant go %, 
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du temps, le point €, sera situé á une distance 
inférieure á 1,7d, de S,, d, étant donné 


par la 
relation 


An 


Ha 


/ -= 1000 hm. 


On obtient 


em. 


Si done on établit de part el dV'autre de €, des 
¿éléments de plans paralleles á la surface VP'onde en 
espace homogéne et situés á une distance 1,7 dy 
de cette surface on définit 
duquel le point € 


un volume á Pintérieur 
reste avec une probabilité égale 
á 

Cherchons quelle est, dans la direction perpendicu- 
laire au rayon, la dimension du volume á Pintérieur 
duquel se déplace le point €, qui correspond sur 5 
au point A en présence d'hétérogénéités. Lorsque le 
rayon passe d'un volume ou Pindice est ny 
á Pautre ou Pindice est n, 
dente £y 


dn,, 
dn, la direction inci- 


subit une variation + Ai, telle que 


de y sita (da + Af, ) = (ny + Un.) sin (d+ Ar, ). 


(Voú, en nous limitant au 1% ordre, 


dí,, dí,, da,, dan, sont des variables aléatoires indé- 
pendantes. Posons 


=d*f,= 


D'autre part, Vapres la définition de An, 


De la relation (111.20) on peut déduire, puisque iy 


peut étre quelconque, de sorte que sin? i, 


> = 


2 Ho 


La déviation dZ, perpendiculaire au rayon sur la 
longueur d'un segment de longueur /, est 


dz, = dií,. 


La déviation totale correspondant au trajet A,¿C, est 


y 


dZ =YdZ,. 


uc- | 
Pour fixer les idées, prenons 
lo”. 100 Mm. 
2 


Puisque les variables aléatoires dZ, sont indé- 
/ 


pendantes, 


d'oú 


done 


Le nombre des volumes est 1" done 


Any? Lt. 


Ma, 


/ 
= 


Le volume á Pintérieur duquel le point €, se 
trouve avec une probabilité égale á 0,8 = (0,09)? est 
un eylindre dont la section par la surface de phase Sy 
est un cercle de centre €, et de diameétre D tel que 


D=3,4 


hauteur de ce volume est 


Nous 
qui corres- 
en pré- 
avec une probabilité 
Pintérieur d'une spheére centrée 
sur €, qui loo á A sur S en Pabsence d'hété- 
rogéncités, le rayon de cette sphere étant 


Les deux dimensions sont du méme ordre. 


nd done conclure que le point € 


pond au point A la surface d'onde 
sence de discontinuités reste, 


sur 


supérieure á 


La valeur de r, détermine Pamplitude de la flue- 
tuation de la surface de phase $ en un point donné. 
l'autre grandeur qui détermine la fluctuation de S 
est le diamétre de corrélation, distance minimale qui 
séparer deux points €; qu'ils fluctuent 
indépendamment. Considérons deux rayons A,, B,, ( 
“OL. par distance En C, 
Pécart de phase est x;, en € 2;. Si Pon découpe 
sur ces rayons des segments de longueur 1, qui 


pour 


une 
il est 


séparés 


_introduisent des déphasages ¿lémentaires da, et dx,, 


ni 


(o) est la WVPindice sur le rayon 
origine Á 
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(1... 

est la 
A, B,, C,. D'oú 


fluctuation d'indice sur le rayon 


dnio)daíí; 


Donc la fonction de corrélation de la fluctuation 


de la phase le long de la surface de phase, pour une 


variation parallele á une direction déterminée, est 
égale á la fonction de corrélation de Pindice pour 
une variation paralléle á cette direction. En par- 
ticulier, les diameétres de ces deux corrélations sont 
égaux. 


Dans le cas de la fluctuation atmosphérique, on peut 
prendre 
An 


Ll. =1000 km. 100m. 


et A, distants de moins de l,, 
correspondent points et €, tels que 


CC, puisque les déplacements de et 
sont corrélés. Si A, et A, sont situés á une distance 
plus grande que l, les deux trajets A/C, et Ajl 


ne sont plus corrélés, et C,C,. Si 
C, el ne peuvent jamais ¿tre confondus. Dans 
ce cas, il y a correspondance point á point entre 
les points A et €. Si o lo Ey et E, peuvent se 
trouver confondus. Le caleul du champ en un 
point C;, á un instant donné, effectué en intégrant 
sur la surface fait apparaítre non pas un point 
de phase stationnaire mais plusieurs. La répartition 
dW'énergie sur la surface ¿tre trés 
difíérente de celle sur S,. 


A deux points A 
deux 


peut done 


4 
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Pour qu'il en soit ainsi, on doit avoir ] 


A 
Hi 
L Mo 
si nous prenons 
Mu = et 100 m. 
An 


on obtient 
£ 50 000 km. 


Dans tous les cas de propagation par diffusion, les 
distances sont beaucoup plus petites que 50 000 km. 
Elles sont le plus souvent inférieures á 1000 km. 
Nous pouvons done admettre que 2 - 1,. H y a done 
dans tous les cas que nous considérons correspondance 
biunivoque entre les points de deux surfaces dPondes. 
Sur ces deux surfaces, les répartitions du champ 
sont les mémes par suite de cette correspondance point 
ú point. La seule modi fication subie par le champ le 
long de S. est une fluctuation de phase définie par 
Pécart quadratique moyen 3, el les fonctions de corré- 
lation temporelles et spatiales. 

Nous avons considéré le trajet de deux rayons 
sensiblement paralleles. Si nous prenons deux rayons 
issus Pun méme point E, le diametre de corrélation 
le long de la surface de phase est 21. En efTet, si deux 
rayons aboutissent en deux points distants de /, sur 
la surface de phase, ils seront séparés sur la moitié 


de leur pareours par une distance inférieure á 


rayon de corrélation de Pindice. Sur cette moitié 
de parcours on pourra admettre que les fluctuations 
subies par les rayons sont entiérement corrélces, 
tandis qu'elles ne le sont plus sur la seconde moitié. 


La fonction de corrélation est done voisine de - pour 


deux points distants de l, sur la surface de phase; 
l, est done le rayon de corrélation de la fluctuation 
et al, son diametre. 


3.>.3. Méthode générale de détermination des 
parameétres d'une liaison par diffusion. 


Nous allons ¿tudier Vinfluence sur le coeflicient 
de transmission de la perturbation des ondes émises 
et recues par suite d'une hétérogéncité fluctuante 
du milieu. Pour eflectuer le calcul de T, nous utili- 
serons le thcéoreme 2 qui ne suppose que Padap- 
tation de la ligne de réception á Pantenne et au 
detecteur, La surface S est composée du plan 
médiateur (P) de ER et de la demi-sphére de rayon 
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infini centrée sur le milieu de ER et entourant (2). 
Sur cette demi-sphere, le champ E,.H, est nul, donc 
aussi pjs et il suflit d'intégrer sur le plan médiateur. 
Nous supposerons, comme nous P'avons fait précé- 
demment, que les pinceaux de Pémetteur et du 
récepteur sont sufflisamment peu inclinés sur la 
droite ER pour qu'au cours de Pintégration il soit 
possible de négliger le carré de cette inclinaison. 
Nous supposerons qu'aucun obstacle autre que les 
hétérogénéités de Patmosphere n'est intercalé entre E 
et R. 

En Pabsence d'hétérogéncités, la surface de phase 
d'une onde issue de E et tangente au plan média- 
teur P” est une surface S. De méme, dans ce cas, 
la surface de phase d'une onde issue de R et tangente 
a P” est une surface S,. 
surfaces par un plan (P”) contenant ER sont portées 
en traits pleins sur la figure 1-15. En présence 


Les sections de ces deux 


d'hétérogéncités, ces deux surfaces deviennent, á un 
instant déterminé, des surfaces S. et S. dont les 
sections par P” sont représentées sur la figure 15 
en pointillé. 

Nous avons vu que le diameétre de corrélation des 
déformations aléatoires de la surface $. sous Pin- 
fluence des hétérogéncités est >1,. Divisons le plan P 
en mailles carrées de cóté >l,. Ces é¿léments de sur- 
face seront notés s,. Les éléments des surfaces S,, 
So, So, S, qui se projettent sur P suivant sí, seront 
notées respectivement S,. 

En Pabsence d'hétérogéncités, le flux du vecteur 
de liaison pj, á travers s, est un nombre complexe 
a, = aye, Le coeflicient de transmission peut done 
s'écrire 


T Ya, 


En présence d'hétérogéncités les ¿léments a, sont 
modifiés. Subdivisons les surfaces s, en éléments de 
ordre de grandeur de /. Un tel ¿lément sera noté s;;. 
En Pabsence de discontinuités 


Nas; 


a 
| 
SN SS 
| YA 
E 
Fig. 15. 
| | | 
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En présence de discontinuités, il faut ajouter a y, 
une phase aléatoire 


D 


di,. et étant Vécart aléatoire entre S. et S 
VPune part et entre $, et S, part au voisi- 
nage de s; 

Puisque la longueur des mailles est égale á ol, 
les variables aléatoires d,;,. sont corrélées de telle 
sorte qu'on peut admettre que 


«quel que soit 
de méme 

dejo quel que 
done 


quel que soit 7. 


Done, en présence d'hétérogéncités, le flux du 
vecteur py, á travers s, devient 


Puisque 1, on peut cerire 


= 


=411+/24) 


Le coeflicient de transmission en présence d'hété- 
rogéncités est 

= y — dí = 7 
done 


Supposons d'abord les hétérogénéités suflisamment 
faibles pour que d7'.—— T. Le terme fluctuant 


1124 


ajoute au module 7, et á la phase %, du coeflicient 
de transmission, des composantes fluctuantes d7' 
et 


La figure 111.16 représente Paddition vectorielle 
=(1,. On a représenté sur celte figure /d,%;. 


On peut en déduire que 


dí 4424 simi — 0). 


Py = 4424 005 PA - o). 


Done le module et la phase du coeflicient de trans- 
mission deviennent en présence d'hétérogéncités 


/ 


= + de = + Y dy = + 


Done la variation dT' et d% sous Pinfluence des 
hétérogénéités peut s'écrire 
= Y sin — 0.) = 


Les valeurs bh, et e, sont des nombres déterminés, 
non aléatoires. Les a, sont des variables aléatoires 


qui ont les propriétés suivantes : 


30 Elles sont en grand nombre, aucune d'entre 
elles n'étant prépondérante; 


en posan! 
ag 00). 


Aj cos (2:— 0, ). 


19 Elles sont indépendantes; 


20 Leur valeur moyenne est nulle; 


¡2 Elles sont uniformément bornées puisquiil est 
possible de trouver une limite supérieure aux 
écarts d, de la surface de phase par rapport á sa 
position en Pabsence d'hétérogéncités. 


/ 
/ 


Dans ces conditions, un théoreme de Calcul des 
Probabilités dí á M. Paul Lévy, permet d'afflirmer 
que les lois de probabilités de dT' et d% sont des 
lois du type de Laplace. Les écarts moyens quadra- 


tiques de ces lois sont AT et A0 tels que 


3, ¿tant Pécart quadratique moven de 
Deux contributions  essentiellement  différentes 


doivent étre considérées 


| 
ha 
| 
h 
/ S 
| | 
0, 
y 

Fig. MT. 16. 
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9 Contribution de la zone de phase stationnaire. 
Dans la zone de phase stationnaire, les vecteurs a, 
sont en phase. Ainsi 


Donc 


Ck= 1 quel que soit 


D'ou 
yz 


a7 


) 
Dans cette situation, A0 prend une valeur faible, car 
AT est nul si au début de Panalyse on néglige x; 


par rapporl Si Pon tient compte des termes 
du second ordre, on trouve 


A 


FAP Tlazaj. 
une 
grand nombre de variables aléatoires indépendantes, 
uniformément bornées sans qu'aucune soit prépon- 
dérante. Sa loi de probabilité est done du type de 
Laplace. 

On peut calculer la valeur movyenne et Pécart 
quadratique moyen de cette Loi... 


La variable aléatoire La, a; est somme 


¿— 2). 
-. 


Puisque les variables ax; sont indépendantes, 


La loi de probabilité de a, étant une loi de Laplace, 


Done la dispersion de 7'2 autour de sa valeur 


movyenne est négligeable et Pon peut done 


écrire 


— Tirar; 


7, quel que soit k, 


P?2= P*[1—98]. 
Nous analyserons plus loin la propagation en visi- 


bilité directe. Les relations précédentes nous per- 
mettent de conclure qu'en milieu hétérogéne la 
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contribution de la zone de phase stationnaire est 
modifiée de la maniére suivante 
Le module de cette contribution est diminué 


puisque la relation (HH.>1) permet d'écrire 


b. La phase de cette contribution comporte une 


An' 


Mo 


¿mL 


composante aléatoire qui a pour valeur moyenne 


To 


=Y lol la; 

T, 

22 La contribution de la zone extérieure ú la zone 
de phase stationnaire. Dans ce cas, les vecteurs «1; 
ne sont plus en phase et s'enroulent sur une spirale. 
() prend toutes les 
valeurs possibles de telle sorte qu'en moyenne la 
valeur de sin? (2, et de cos? (2, est 
Nous pouvons done éerire les relations 


Dans ces conditions, Vangle -, 


5 


Dans le cas fréquent oú 5; quel que soit k, 


ou dans le cas de la structure hétérogéne précé- 


demment étudiée, 


Si AP. T,, le module et la phase du coeflicient 
transmission ne seront que peu modifiés par 
rapport aux valeurs correspondant á Pespace homo- 
gene. Cependant, les variables aléatoires dT et d0 
qu'il convient d'ajouter á T, et 0, pour avoir le 
coeflicient en milieu hétérogene empéchent de relier 
rigoureusement 7, et 0, á une orientation, á une 
position, ou á un temps. Pratiquement, elles intro- 
une erreur dont la cause est Pimparfaite 
homogénéité du milieu. Ce point est important, 
en particulier pour le guidage. Puisque cette erreur 
décroit avec la longueur d'onde, on constate que de 
ce point de vue les grandes longueurs d'onde ont 
pour le guidage un avantage fondamental. 

La relation 


de 


duisent 


montre que Perreur sur le module et la phase sont 
liées. 1 n'est pas possible, par exemple, d('imaginer 


q 
/ 
inés, 
oires 
est 
aux 
á sa 
(17,35 
si 
done 
irmer 
des 
5 
| 
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qu'un systéme puisse éviter les inconvénients de 
lPimperfection du milieu en 
plutót que la phase. 

Pour une hétérogénécité plus grande du milieu, 
on peut obtenir une valeur de A7 de Pordre de T, 
ou méme d'un ordre de grandeur supérieur á T.,. 


utilisant le module 


Dans ce dernier cas, dont nous donnerons plus loin 
des exemples, le niveau T, ne jouera aucun róle el 
la transmission due essentiellement aux 
géncités sera une liaison par pure diffusion. 

Dans ce transmission est 


hétéro- 


cas, le coeflicient de 


Les projections X et Y de T peuvent s'écrire 


le module T de T étant 


X et Y suivent des lois de probabilités infiniment 
proches d'une loi de Laplace pour deux raisons 

IYune part, elles sont la somme de variables 
aléatoires indépendantes satisfaisant aux conditions 
imposées pour la tendance vers la loi de Laplace. 
autre part, nous avons vu que les variables aléa- 
toires tendent vers une loi de Laplace et en sont 
done infiniment proches. X et Y somme de telles 
variables aléatoires suivent donc une loi infiniment 
proche de la loi de Laplace. 

On montre en calcul des probabilités que les 
sommes de carrés de variables aléatoires lapla- 
ciennes suivent une loi de probabilité déterminée 
appelée loi en y? á n degrés de liberté si n est le 
nombre des variables aléatoires laplaciennes. 7? est 
la somme de deux variables aléatoires laplaciennes, 
ce cas est done un cas particulier de cette loi tres 
générale. On trouve, dans ce cas, la loi en 72 á deux 
degrés de liberté. 

La projection de T sur des axes quelconques ayan! 
une valeur moyenne nulle, la phase 0% de T est aléa- 
toire et peut prendre une valeur quelconque. 

Les autres quantités fondamentales dans une 
liaison de ce type concernent la fonction de corré- 
lation fluctuations du coeflicient de transmis- 
sion en fonction du temps et de la fréquence. Nous 
en avons souligné plus haut la grande importance 
physique. 

La fonction de corrélation en fonction du temps est 


des 


Puisque les x, sont des variables 
pendantes, 


aléatoires indé. 


Une expression analogue peut étre écrite pour la 
fréquence 
T F) F + 


TAE 


= 

Nous verrons plus loin des exemples d'application 
de ces équations. 

Ainsi la méthode générale pour déterminer les 
propriétés d'une liaison par diffusion comporte les 
stades suivants 

19 Choix d'une surface le long de laquelle le calcul 
du flux de pj, donne le coeflicient de transmission. 

Tres souvent, si Pon utilise deux aériens directifs, 
on peut choisir le plan médiateur de ER, car il 
permet Peflectuer des calculs simples. 


20 Détermination sur cette surface du diamétre 
de corrélation de la fluctuation des surfaces de phase 
des ondes émises el recues. 

Cette détermination doit tenir compte de la struc- 
ture des hétérogénéités. Dans Pexemple pris plus 
haut, le diamétre de corrélation est indépendant de 
la direction. Dans certains problemes que nous 
analyserons plus loin, il n'en est pas ainsi. En propa- 
gation troposphérique, on est conduit á un diametre 
de corrélation différent dans les sens horizontaux el 
verticaux. 

30 Dessin d'un quadrillage dont les cótés sont 
égaux au diamétre de corrélation et calcul de la 


contribution a, d'une maille élémentaire. 


19 Calcul de a, d'ou Pon déduit z; en fonc- 
tion des caractéristiques du milieu. 


50 Suivant les cas, on appliquera une des expres 
sions que nous venons d'indiquer pour trouver la 
loi de probabilité du coeflicient de transmission en 
fonction de aj et x;. 


6 Le calcul de la fonction de corrélation en fone- 
tion du temps ou de la fréquence et de la position 
peut étre obtenu en utilisant des expressions teles 


que (HH. >>) et (HI.23). 


-9 Bien souvent, le résultat obtenu diflére d'une 
maniére appréciable des résultats expérimentaux 
observés. Le modéle de milieu adopté au début de 
Vanalyse doit done étre retouché de maniére a ¿tre 


en accord avec les mesures d'indice effectuces, de 
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méme qu'avec les résultats expérimentaux connus 
sur la transmission des ondes considérées. 

Nous allons maintenant appliquer cette méthode 
générale aux principaux cas physiques ou la diffu- 
sion joue un róle essentiel. Nous étudierons succes- 
sivement : 

- La liaison en milieu hétérogene, les deux pin- 
ceaux étant dirigés suivant Paxe émetteur-récepteur; 


La liaison en milieu hétérogene, les deux pin- 
ceaux étant inclinés sur Paxe émetteur-récepteur; 


La liaison par diffusion troposphérique au-delá 
de Phorizon. 


L'étude des deux premiers cas nous ameénera 
logiquement au troisieme qui est d'une importance 
technique considérable. Dans les deux premiers cas, 
nous adopterons la structure hétérogéne précé- 
demment définie caractérisée par un diameétre de 
corrélation isotrope l, et un écart quadratique 
moyen An des fluctuations de Pindice. Ce schéma 
simple nous permettra de prévoir les grandes lignes 
des phénomeénes. Par sa simplicité, il permettra de 
trouver des expressions analytiques simples. Par 
contre, á cause de cette simplicité, il ne peut per- 
mettre de rendre compte d'une maniére exacte des 
phénoménes réels pour lesquels le milieu de propa- 
gation a des propriétés moins simples. Par exemple, 
il est certain que Patmosphére terrestre n'est pas 
isotrope, mais est stratifiée horizontalement. Les 
hétérogénéités n'oceupent probablement pas tout 
Pespace á un moment donné; leur intensité et leur 
forme varient beaucoup avec le temps, avec les 
journées et les saisons. Pour traiter avec exactitude 
le probleme posé, il faut avoir une connaissance 
précise de ces données. Dans les deux premiers cas 
que nous allons analyser, seul le schéma simplifié de 
milieu hétérogene sera utilisé. Dans le troisieme cas 
nous tiendrons compte de la structure plus complexe 
de la tropospheére et nous comparerons les résultats 
obtenus par notre analyse avec les données expéri- 
mentales connues. 

Avant WVaborder ces analyses, nous allons déter- 
miner la relation générale qui détermine la fonction 
de corrélation temporelle de Pénergie transmise. 


3.2.3.1. IDENTITÉ DES FONCTIONS DE CORRÉLA- 
TION TEMPORELLE DES INDICES ET DU COEFFICIENT 
TRANSMISSION, La relation (11T.>>) permet 
d'écrire Pexpression de la fonction de corrélation 


Zar ap (1)ar(t+=7) 


Pour faire une évaluation approximative de 2(7) 
nous calculerons ce rapport en prenant aj = 4j,, 
aj, étant la valeur moyenne des valeurs prises 
par az sur P. Il vient 
SS 


Si da, est le déphasage aléatoire introduit par le 
segment de longueur 1, de rang p sur le trajet du 
rayon EA,¿R. On a, d'apres la relation (11H. 19), 

27% , Ap— Ma da, 


=2 
Mo 


Puisque les variables aléatoires da, sont indépen- 
dantes, on peut écrire 


2 2 
az(1) = 2 (da, ), 


day l+ 
dV'autre part 


day day 
[dz, 


da, (y da, (+27) 


done 


7) E da, da, (t +.) 


da, (t)dn,(1+=7) 


= 7), 


0, (7) étant la fonction de corrélation en fonction 
du temps de la fluctuation des indices. Done 


)= 2n1 7). 


Nous arrivons á la conclusion que, dans le cas du 
modéle atmosphere adopté, la fonction de corré- 
lation en fonction du temps de la puissance 7? recue 
est la méme que la fonction de corrélation de la 
fluctuation de Pindice. Le coeflicient de transmission 
á une fréquence et un endroit déterminés restera 
constant pendant un temps de Pordre du temps 
nécessaire pour obtenir en un point donné deux 
valeurs de Pindice indépendantes. Ce temps est 
supérieur á Ss. 

Il est essentiel d'apprécier que ce résultat n'est 
valable que dans le cas du modéle d'atmosphere 
fluctuant que nous avons adopté. Bien entendu, 
si Pon adopte un autre modeéle qui, pour certaines 
raisons météorologiques, pourra paraítre plus exact, 
les conclusions seront modifiées. Il serait trop long 
et, de toute maniére, contestable, d'entrer dans la 
discussion des difflérents modeles possibles. 


Notons que si P'on adoptait, non plus un modele 
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fhluctuant localement, mais un modele constitué par 
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des hétérogénécités se déplacant en bloc sous PefTet 
vent, on obtiendrait des résultats différents. 
Le temps de corrélation deviendrait théoriquement 
infini, ce qui nest pas conforme á Pexpérience. 
Il convient de prendre un modéle dont les dimensions 
fuctuent d'une maniére aléatoire. Par exemple, 
J.-C. Simon et J. Arsac en supposant Pexistence de 
couches horizontales de hauteur fluctuante ont relié 
le temps de corrélation du signal recu á la vitesse 
verticale des couches. Quelle que soit Panalyse, le 
résultat essentiel reste que le rayon de corrélation 
en fonetion du temps est de Pordre de la constante 
de temps de 
rique. 


la variation de la situation atmosphé- 


3.2.4. Liaison en milieu hs*térogéne, les deux 
pinceaux étant dirigés suivant laxe 


émetteur-récepteur. 


Ce cas a déja été étudié plus haut en espace homo- 
gene. Nous avons oblenu Pexpression 


Le coeflicient TF, est obtenu par Paddition des a 
quí sont compris au voisinage de Paxe. L'analyse 
que nous avons faite en milieu homogéene montre 
que les éléments de surface compris á Pintérieur 
(une zone de phase stationnaire qui est un cercle du 
plan médiateur P de ER, ayant son centre sur ER el 
4 


un rayon de Pordre def » apportent des contri- 


—butions au coeflicient de transmission qui sont en 
phase. Leur somme donne la valeur de T,; dans ce 
cas, les éléments de surfaces extérieurs á cette zone 
Wapportent qu'une contribution, car 
leurs vecteurs représentatifs s"enroulent suivant une 

de Cornu. 


négligeable 


En milieu hétérogene, Pintégration dans le plan 
médiateur de ER doit s'eflectuer en faisant inter- 
venir le terme de phase fluctuant x,. L'analyse 
précédente permet calculer la modification 
apportée au champ par les hétérogéncites. 


de 


I'angle 0, sous lequel est vue la zone de phase 


stationnaire de E ou R est Mi nous prenons des 


ordres de grandeurs classiques de liaison directe, 
- par exemple 


—A=1000M, D=500 km. 


) 
1000 
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cet angle est beaucoup plus faible que la largeur UA 
du faisceau de Pantenne. 


La zone du plan P qui est éclairée est donc bea. 
coup plus large que le cercle de phase stationnaire 


19 Influence de la zone de phase stationnaire, 
Les contributions «a, de la zone de phase station. 
naire sont en phase. La résultante de la contribution 
de cette zone est, en 


présence 


donnée par Péquation 


avec 


p2 


An 
) 


Done, de ce fait, il faut retrancher de 7! corres 
pondant á Pabsence d'hétérogénéité un terme 737, 
quantité fixe non aléatoire. 7; 

importe 


eroit lorsque décroit, 
noter que la rela- 
tion (1H.>4) suppose qu'il existe un grand nombre 


cependant de 
de a, dans la zone de phase stationnaire, done un 
srand nombre de mailles de cóoté 
11) 


2, a Vintérieur de 
ce cercle de diamétre q 


Sil nexiste qu'une maille dans cette zone, c'est- 
á-dire si 


la zone de phase stationnaire fluctue en bloc et il 
Wexiste pas de diminution de 7. 
La condition (HI.>5) est réalisce si 


= 100 =i00 km pour; 
La diminution 7; 7? ne peut donc exister que pour 
nettement plus grandes 


Pon calcule 7; 50 CM, 


des longueurs 


que 20 cm. Or, si pour / 


An 
on trouve pour les mémes valeurs de /,, el D que 
dans le calcul précédent 
3; =.0,8.10 

Cette diminution du coeflicient de transmission 
est done pratiquement négligeable quelle que soit la 
fréquence utilisée pour D = roo km qui est Pordre 
de la distance la plus grande utilisable en visibilite 
directe dans les communications terrestres. Pour les 
distances inférieures, la diminution de 7? devient 
encore plus négligeable. En effet, la relation (M1.25) 
une  longueur srande tele 


d'onde g 
á 
que ¿= >, 


donne plus 


qui est inversement proportionnell 


«e 
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¡4 D. Une valeur nettement supérieure (trois fois) 
á une valeur de cet ordre portée en (111.24) donne 


E) 


qui est une fonction rapidement croissante de D, 


An 
Si Pon prend les valeurs de 1, et 


précédents, on trouve que 7; prend une valeur supé- 
rieure á 10 *, cCest-á-dire commence á étre appré- 
ciable pour 500 km. 

La diminution ne devrait étre prise en considé- 


des exemples 


ration que pour des valeurs de D nettement supé- 
rieures á 5oo km qui ne sont jamais réalisables 
dans les télécommunications terrestres en visibilité 
directe. 

Ainsi Vinfluence de la 
Vondes dans la zone de phase stationnaire sur les 
liaisons radioélectriques en visibilité directe dans 
Patmosphere terrestre est toujours négligeable. 


fluctuation des surfaces 


29 Influence de la zone extérieure ú la zone de phase 
stationnaire. que nous avons faite en 
milieu homogéne a montré que les nombres «a 
correspondant á la zone éclairée du plan P extérieur 
au cercle de phase stationnaire donnent une contri- 
bution nulle au coeflicient de transmission si les 
hétérogénéités nexistent pas. Si les hétérogéncités 
existent, la somme des a, correspondant á cette 
zone donnera, dWV'apres Panalyse précédente, une 
puissance recue aléatoire, suivant la loi de Laplace. 
La valeur moyenne de la puissance recue est 


Le rapport de Pécart quadratique moyen de 
Pamplitude de Ponde fluctuante recue au coeflicient 
de transmission peut ¿tre obtenu en basant le raison- 
nement sur Pexamen de la spirale de Cornu, qui 
apparait dans Panalyse de la transmission en atmo- 
sphére homogéne. En effet, si Pon découpe dans le 
plan P- un quadrillage dont les mailles ont une 
longueur 21, la fMuctuation de tous les carrés sera 
indépendante et Fon pourra considérer que les 
phases de deux points quelconques d'un méme carré 
fuetuent simultanément (fig. VIT. 15). 

Un carré A, donne une contribution ase?/, Cette 
contribution diflére peu de celle d'un carré centré 
sur Ay et dont les cótés sont paralléeles et perpen- 
diculaires á OA. 

La contribution d'une zone voisine de OCD est 
représentéc par Paddition de vecteurs dont les extré- 
mités suecessives suivent une spirale de Cornu. Par 
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exemple, la contribution de C¿D, se trouve indi- 
quée en 


comme lPindique la figure 111.18. 
Si Pon adopte les mémes notations que précé- 


demment, nous poserons 


VA ="r, 


2 
y 
E 
r MN 
/ V 
E 1 8 
0 € 0 
/ 
N AL 
/ 
y — Y 
Fig. 111.17. 


Le carré du module a; de la contribution est, d'aprés 
les relations (HI. 1), 


en posant 


W, étant la valeur de W sur ER. 


Le nombre d'éléments a, quí se trouvent dans la 


couronne circulaire de largeur ol, et de rayon OA est 


YY 


a > 


La somme des aj pour cette couronne située á la 
distance angulaire est 


= ——— 


| 
339 q 
| 
OTTes- 
'croit. 
rela- 
mbre 
ur de 
702 (p2 
cet 
EH, 
| 
1 k 
A 
l, 


La zone de P le long de laquelle il faut intégrer 
les aj est comprise entre les circonférences corres- 
pondant á 0,, limite de la zone de phase station- 
naire, et á 0%, qui correspond á la limite de Pillu- 
mination du plan P par les antennes. Dans ce calcul, 
on aflecte a; Vun poids proportionnel á Pénergie 
rayonnée par Pantenne au point considéré. Dans 
cette addition, on ne fera pas une erreur importante 
en admettant que cette énergie est répartie unifor- 
mément á Vintérieur d'un secteur angulaire de lar- 
geur A, A étant la largeur du faisceau á demi- 
puissance de Pantenne. 

On devra donc intégrer de 


/ 


81) 


I'angle d% sous lequel on voit de E la 


couronne 
circulaire est 
1re est 


done 
22102 de 
Epa? = — . 


167 0 


D'oú la 
petit) 


somme totale des aj est (puisque dU est 


done 


Puisque, Vapres la relation (HIT. >), le coeflicient 
de transmission en Pabsence d'hétérogéncités est 


done 


La fluctuation commencera á étre appréciable 


pour 


Prenons roo km 


An 


Mo 


= 100 Mm. = 102. 


On trouve 


mn. 
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Ainsi pour des longueurs d'ondes millimétriques, 
la transmission dans une atmosphere correspondant 
aux caractéristiques précédentes qui sont proches 
des caractéristiques de Patmosphere terrestre peut 
s'eflectuer au-delá de 100 km en visibilité directe 
autant par un phénomeéene de transmission directe 
que par un phénomene de diffusion instable. C'est 
un facteur essentiel lorsqu'on étudie la propagation 
de ces ondes qui sont soumises par ailleurs á des 
atténuations atmosphériques tres fortes. 

Bien entendu, une analyse efflectuée au moyen 
d'un modéle d'atmosphére aussi simple ne peut 
rendre compte que d'une maniére tres approximative 
des phénomenes. Dans une étude complete de la 
diffusion des ondes millimétriques, il serail nécessaire 
de prendre un modéle plus complexe. L'analyse 
précédente a surtout pour but de fixer des ordres 
de grandeurs et d'indiquer une méthode. 


3.2.5. Liaison en milieu hétérogéne, les deux 
pinceaux étant inclinés sur l'axe émet- 
teur-récepteur. 


Le cas a déja été étudié en atmosphere homogéne 
dans le cas d'un diagramme exponentiel. Nous avons 
trouvé, dans ce cas, la relation (111.5) >» 


qui indique que le rapport entre les coeflicients de 
transmission T (0,) correspondant á une inclinaison 
des pinceaux d'un angle 0, sur ER, et 7, corres 
pondant á une inclinaison nulle peut étre rendu 


est lui-méme rendu sufli- 


100 el A! 


AY) 
samment petit. Si Pon prend 0, 
on obtient un rapport exprimé en décibels 


extremement faible si 


Van = 20 160 dB. 


Ce résultal est un résultat théorique qwil serail 
possible de vérifier expérimentalement dans la 
mesure oú la précision de réalisation est assez bonne 
pour obtenir avec précision les diagrammes sup posés 
et aussi dans la mesure oú l'homogénéité de Pespace 


suflisante. L'influence de la précision de fabrr 


cation des antennes sur leurs performances a él 
étudiée par Pauteur [13]. Ici nous supposerons qué 
a précision d'exécution de V'antenne est parfaite el 
nous allons porter notre attention sur l'influence 
de Phétérogénéité du milieu. 

Prenons deux antennes que nous supposerons 


E 
la; = dogo 
, 
| 
3? (An? lb l 
] 
Ea 
( =0,3.107*?, 


Jues, 
dant 
ches 
peut 
recte 
recte 
C'est 
tion 


oyen 
peut 
ative 
le la 
saire 
alyse 
rdres 


ogéne 
AVOnS 


its de 
'Orres- 
rendu 


sulfli- 


serail 
ns la 
bonne 
pposés 
espace 
fabri- 
a éte 
ns que 
'aite el 
fluence 


oSserons 
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¡dentiques compliquer inutilement 
l'analyse. Lorsque les deux faisceaux sont dirigés 
Pautre, le coeflicient de 


pour ne pas 
Fun vers transmission 
est Tp. 

D'aprés Panalyse précédente quí s'applique aux 
données expérimentales de Patmosphere terrestre, 
constituant spécialement Pobjet de cette analyse, 
ce coeflicient de transmission serait aussi 7, dans le 
cas d'un milieu hétérogene du type de Patmo- 
sphére terrestre, si la longueur dVPonde est plus 
grande que 1 cm. 

Supposons que la largeur á demi-puissance du 
faisceau de chaque antenne soit A0 et que le dia- 
gramme de chaque antenne rayonne sullisamment 


Fig. 19. 
peu Vénergie dans une direction inclinée 
angle 0, sur la direction principale de rayonnement 
pour que, les deux antennes étant inclinées un 
angle ), sur ER comme indiqué sur la figure HH. 10, 
le coeflicient T (0,) correspondant soil tres faible. 

ar exemple, dans ce cas, le rapport y, UN 
ordre de grandeur donné par Péquation (1H.>4) 
ou méme un ordre de grandeur plus faible. Dans 
le cas du diagramme exponentiel analysé plus haut, 
Ay 
suffit de rendre 


suflisamment petit. 

Dans le cas général quí rentre dans le cadre de 
celte analyse, ¡l faut que les lobes latéraux des 
antennes dans la direction ER soient suflisamment 
faibles, ce quí est un probleme d'éclairement de 
Pantenne et de précision de fabrication qui est 
connu el que nous supposerons résolu. Nous admet- 
trons, ce qui est pratiquement toujours réalisé pour 


— 
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une bonne antenne, que la moitié de Vénergie 
rayonnée se trouve á P'Pintérieur d'un secteur de 
largeur A0 centré sur Paxe de rayonnement de 
Pantenne. 

En présence d'hétérogéncités, le coeflicient de 
transmission est T. (0,) obtenu en effectuant Pinté- 
gration, dans le plan P, du flux du vecteur de liaison 
'alculé en tenant compte des hétérogéncités. 

lYapres Panalyse du paragraphe précédent, 7; reste 
inférieur á o,1 si Pon se place dans les cas pratiques 
les plus favorables á une grande valeur 
I"intéréet de cette analyse résidera surtout dans 
lPétude des phénoménes de propagation troposphé- 
riques qui comportent toujours une grande distance, 
par exemple D = 1000 km. 

A cette distance, 
atmosphérique 


de 3;. 


atténuation 
pour les  longueurs 
dWPondes inférieures á ¿ cm, ce qui exclut leur utili- 
sation. Pour les 
5cm et les 


correspond une 
considérable 
longueurs d'ondes supérieures 
inférieures á 1000 km, 
o,t. 1 est donc pratiquement négligeable et 
Pon peut conclure qu'en présence d'hétérogéncités, 
la contribution de la zone de phase stationnaire est 
pratiquement inchangée, donc égale a T (0). 

La contribution de la zone de P extérieure á cette 
zone peut ¿tre évaluée en suivant la méme méthode 
qu'au paragraphe précédent, en découpant P sui- 
vant un quadrillage de cóté 2l,. L'écart quadratique 
moyen de coeflicient de transmission fluctuant á 
ajouter á T (0,) et qui résulte de la diffusion atmo- 


distances 


To 


est sensiblement cons- 


sphérique sera noté 7.,(0,). Nous allons évaluer 


La valeur de Y aii 


tante dans la zone de phase stationnaire lorsque les 
deux pinceaux sont dirigés Pun vers Pautre. Cette 
valeur Wi, est la valeur maximale prise par W dans 
le plan P. 


DYapres Panalyse précédente, 


7 


5, est donné par la relation (HH.>4), il nous faut 
done calculer 2a;. 

Lorsque les deux pinceaux sont inclinés sur Paxe 
WVun angle 0,, leurs axes percent le plan P en un 
point A. Les points éclairés par une puissance 
correspondent á un cercle (C) de centre A. Ce cercle 
est vu de E ou de R sous Pangle A0 (fig. MI. 10). 

Le but qui est recherché dans cette analyse est 
de montrer que 7.,(0,) est beaucoup plus grand 
que T (0), ce qui permet d'expliquer des coefli- 


cients de transmission que souvent lexpérience 


¿5 


' 
. 


révele étre trés supérieurs á T (0,). On peut atteindre 
résultat en obtenant une limite inférieure de 
en supposant, pour eflectuer le calcul d'une manieére 


simple, que W á Pintérieur de (C) et est nul 


Nous obtiendrons une valeur double 
plus proche de la réalité en prenant W = W, a 
Pintérieur de (C) et nulle á Pextérieur. 

Calculons le coeflicient «a, correspondant á la 
contribution de la maille de centre A,. On peut faire 
ce calcul en décalant la maille de maniére á rendre 
ses cótés paralléles et perpendiculaires au rayon 
vecteur 


Vextérieur. 


Le long de EF perpendiculaire au rayon vecteur, 
la phase 2, addi- 
tionner reste ordre pres 
puisque EF est la tangente commune aux deux 
spheéres qui sont les deux surfaces équiphases. Sur 


+2 des nombres complexes á 


constante au second 


une distance de Pordre cette phase reste 


—stationnaire. Les longueurs dV'ondes les plus courtes 


utilisées en propagation troposphérique sont de 
comme Pavons  déja 


indiqué. Les distances les plus courtes sont de 


Pordre de / =53cm nous 
Pordre de 200 km puisque, en dessous, on peut tirer 
- avantage d'une propagation directe. Si Pon prend 
ces deux valeurs, on trouve 


2D 


, 


70 
4 


c'est-á-dire voisin de ol, room. On peut done 


/ . . 
_admettre ques est toujours au moins égal á >1, 
, 


et considérer la phase constante le long de ER. 

Le long de CD, 2, —%, varie tres rapidement el 
les vecteurs á additionner ne sont plus en phase. 
-Si Pon integre le long du rayon vecteur ECD, les 
=vecteurs s'enroulent sur une spirale de Cornu 
comme nous Pavons vu plus haut, le terme de 


phase étant 


La contribution a, de Pélément de la maille de 
centre A, est done 


, et 0, étant les angles ER, EC 
mos SD 
D"oú, en posant 7 U?* 02, 


/ 
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ls. 


Si la largeur du pinceau 10 est suflisamment faible 
par rapport á 0,, inclinaison du pinceau sur ER 


les valeurs de U, et U, sont de Pordre de y 
, 


IYapres les propriétés de la spirale de Cornu que 
nous avons déjá utilisée plus haut, le point corres. 
pondant á U sur la spirale tournera un grand 
nombre de fois autour de P, (fig. 111.7) lorsque € 


varie de U, á U, si 


Comme 0, — 


Pour que la condition (11.28) soit réalisce, il faut 


ho 1 
V 35% 


(), est de Pordre de 1/10 
et pas 10m. Si Pon prend 2l, = 100m 
on constate que la condition (111.29) est toujours 
réalisce. 

Nous montré plus haut que dans ces 
conditions, la valeur de lVintégrale de Péquation 
(HHI.>7) dépend d'une maniére critique des valeurs 
valeur du 


Dans la plupart des cas, 


avons 


de U,, et U, mais que, en moyenne, la 
carré du module de cette intégrale est 


P, et P, étant les points correspondant á C et D 
sur la spirale. 

Puisque U, et U, sont grands et de l'ordre de U, 
on peut écrire 


donc 


Le nombre des a; est 


2 
n= =| 
, 


dy 


> 
Un— 
( 
» 
r 
5,52 
S 
y 
( 
] 


faible 
ER, 


u que 
Orres- 
grand 
jue 


faut 


le 1/10 
100 M 
ujours 


18 Ces 
uation 


'aleurs 
ur du 


et D 


de U,, 
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donc 
390707 
don 
5? /AnN? 12D? A0? 
de =M ¿om — 


et 


(111.30) 


Prenons 


D= 500 km. 


1 
AY 3 


/ = 30 CM, 


On obtient 


T.(0,), coeflicient de transmission fluctuant cor- 
respondant á Pénergie qui arrive par diffusion est 
done de Pordre de 33 dB en dessous du niveau qui 
serait recu en propagation directe T,. Il est done 
VUun niveau trés supérieur au coeflicient de trans- 
mission Ty (0,) qui serait obtenu en Pabsence d'hété- 
rogéncité pour la méme disposition des antennes. 


Puisque nous avions supposé que 

Nous avons done 
2.108, 


La probabilité est négligeable que le coeflicient de 
transmission correspondant á la diffusion tombe 
en dessous «une valeur trés supérieure au coefli- 
cient de transmission T (04) qui serait obtenu en 
espace homogene pour la méme disposition des 
antennes. Le calcul que nous venons de faire montre 
que la présence d'hétérogénéités ne modifie pas la 
contribution TP (0,) de la zone de phase stationnaire 
a laquelle correspond le coeflicient de transmission 
correspondant á Pespace homogéne. Il a montré 
que la partie de la surface d'intégration située en 
dehors de la zone de phase stationnaire apporte une 
contribution qui, négligeable dans le cas de P'espace 
homogéne, devient essentielle lorsque Pespace est 
hétérogéne. 

Les résultats que nous venons d'obtenir présentent 
une grande analogie avec ceux obtenus par P'auteur 


volumes 


-—— donné, il faut obtenir une haute qualité de la fabri- 
-— Ccation mesurée par une valeur maximale imposée au 


rapport>3: Si une technique de fabrication ne permet 


pas de dépasser une valeur déterminée de ce rapport, 


raux inférieur á une valeur correspondant á Ó 
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sur Pinfluence de la précision de fabrication des 
antennes sur leurs performances. Les caractéristiques 
de fabrication d'une antenne sont définies par deux 
parameétres. La tolérance de fabrication : est ana- 


logue á Pécart relatif de Pindice Le rayon de 
corrélation 2 de Perreur de fabrication représente AÑ 


la dimension moyenne des déformations de la sur- 
face. H correspond á la dimension moyenne l, des 


á Pintérieur desquels reste constant. 


Pour réaliser un niveau de lobes latéraux tres bas 


il est impossible d'obtenir un niveau des lobes laté- 


> 


/ 

— 

Fig. III. 20. 


Si Pon cherche á établir une communication qui 
corresponde á un niveau donné T dans une direction 
et á un niveau 7” dans une autre direction de telle 


soit inférieur á un niveau 


déterminé, on doit trouver une répartition de sources 
rayonnantes et une précision de fabrication qui assure 
ce rapport. Il faut, autre part, que le milieu de 
propagation soit suflisamment homogéne pour que 


sorte que le rapport 


ce rapport soit suflisamment bas. Le calcul précé- 
dent permet de relier Phétérogéncité du milieu, 


- 
es Y la valeur du rapport q en 
to 
dessous duquel il est impossible de descendre. 

La figure HI. 20 montre un émetteur E, qui désire 
correspondre avec R,, avec un coeflicient de trans- 


c'est-á-dire l, et 


mission maximal obtenu en dirigeant les deux 
antennes Pune vers Pautre. On obtient ainsi T.,. 


Un récepteur R, est situé dans la direction E,R, 
inclinée sur E,R, d'un angle 0,. Supposons que pour 
des raisons de secret, on désire connaítre la valeur 
maximale du coeflicient de transmission “Poma quiil 


>. 
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est possible d'obtenir en R, si Pon dispose en R, tres directifs et leurs pinceaux sont orientés lun 


la méme antenne qu'en 

Le calcul précédent montre que, pour obtenir le 
coeflicient de transmission maximal, Pantenne R, 
doit ¿tre inclinée d'un angle 0%, sur Paxe E,R, 
comme Pindique la figure lHH.>o. Dans ce cas, la 
relation (11.30) permet de calculer ce rapport. 
Elle montre que les parameétres d'hétérogéncité 


) étant donnés, on ne peut, pour une dis- 


tance D, descendre en dessous d'un certain niveau. 
I'hétérogénéité interdit 


absolu. 


On voit, en particulier, que Vexpression  ( > 


done un  secrel 


joue le róle essentiel. Lorsque cette quantité devient 
de Pordre de 1, la diffusion commence á jouer un 
róle essentiel et le secret est rapidement détruit. 


3.2.6. Propagation par diffusion 
rique 


troposphé- 


Un des cas les plus importants de la propagation 
par diffusion est la propagation autour de la Terre, 
au-delá de Phorizon, des ondes décimétriques el 
métriques. L'ionosphere est á trop grande altitude 
pour expliquer la propagation á des distances infé- 
rieures á 1000 km par des réflexions sur ses couches. 
Les longueurs d'ondes sont trop courtes pour que la 
propagation puisse s'expliquer par un phénomeéne 
de diffraction. L'analyse rigoureuse du probléeme de 
la diffraction d'une onde ravonnée au voisinage 
d'une sphére supposée parfaitement conductrice el 
située dans le vide a été faite par Van der Pol et 
Bremmer. Elle montre que le champ au-delá de 
Phorizon décroit tres rapidement pour atteindre un 
niveau correspondant á plusieurs centaines de déci- 
bels en dessous du niveau qui correspondrait á une 
liaison en espace libre á la méme distance, c'est- 
á-dire tres en dessous du niveau mesuré expéri- 
mentalement. Des analyses correspondant au cas 
indice décroissant régulicrement sans fluctua- 
tions ne peuvent rendre compte de coeflicients de 
transmissions que Pexpérience révele étre essen- 
tiellement  fluctuants. dans un cas 
type de propagation par diffusion telle que nous 
Pavons défini plus haut. Pour Pétudier, nous nous 
eflorcerons de suivre le plan défini au cours de Pana- 


Nous sommes 


lyse générale. Les notations seront celles qui ont 
été définies plus haut. 


3.2.6.1. CHOIX DE LA 
LAQUELLE 
CIENT DE 


SURFACE LE 
EFFECTUÉ LE 
TRANSMISSION. 


LONG DE 


SERA CALCUL DU 


COEFFI- 
Les aériens utilisés sont 


vers Pautre suivant la direction de la tangente á la 
sphere située dans le plan ECR, C étant le centre 
de la spheére. Nous choisirons pour surface S le plan 
médiateur (P) de ER associé á une demi-sphere de 
rayon centrée sur le milieu O de ER et entourant (2, 
Comme plus haut, nous négligerons le champ E,, H, 
produit sur cette spheére pour obtenir le coeflicient 
de transmission, il suflira de calculer le flux dy 
vecteur de liaison 2 sur (P). 

Ce choix nous permettra d'eflectuer le calcul, car, 
dans ce plan on peut connaítre les principaux élé 
ments de la topographie des champs, ce qui ne 
serait pas le cas si Pon choisissait, par exemple, 
la pupille de sortie d'une des antennes car il serait 
diflicile de caleuler le champ produit par Pautre 
antenne. D'autre part, le choix de ce plan permettra 
des calculs symétriques simples. 

Si Pon calcule le coeflicient de transmission T qui 
existerait en Pabsence de fluctuation de Pindice de 
lPatmosphere, on obtient en utilisant les notations 
précédemment définies 


Du calcul eflectué par Van der Pol el Bremmer, 
on peut conclure que cette somme est tres faible el 
correspond á une valeur qui, dans tous les cas pra- 
tiques, est négligeable par rapport aux résultals 
expérimentaux obtenus. 

En présence de fluctuation, les contributions des 


zones de fluctuation correlées donnent une somme 


rdT=Yta,¿e +. 


Cette somme comporte deux catégories d'cléments: 


19 Des éléments correspondant á la partie de (P) 
située au-dessus de la ligne d'horizon. 

Pour ceux-ci Panalyse que nous avons eflectuc 
plus haut a montré que, dans un espace fluctuant du 
type de Patmosphere terrestre, il existe une corres 
pondance point á point entre les points de deus 
surfaces dV'ondes tant que la distance est inférieure 
á environ 000 km. Lorsque cette derniere condi- 
tion est remplie, ce qui est toujours le cas en pr 
tique, on a montré que la seule modification subie 
par le champ est une fluctuation de phase corres 
pondant au terme 2, dont on a calculé la loi de 
probabilité. Ce résultat s'applique pour la zok 
située au-dessus de la ligne d'horizon. Au-dessus de 
cette ligne, la surface de phase située au voisinag 
de (P) fluctue autour de sa position moyenne d'un: 


maniére connue et tres faible. Nous avons Vi 
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EN 


en eflet, que la fluctuation point de cetle 
surface est de Pordre de quelques millimétres autour 
de sa position moyenne Cs (fig. MI. 16). 

Pour ces éléments, a, et z, sont connus, x;, est 
petit. 

,0 Des éléments correspondant á la partie de (P) 
située au-dessous de la ligne d'horizon. 

Les valeurs de a, et 9, ne peuvent étre obtenues 
par la correspondance point á point précédente, 
mais sont le résultat du calcul de diffraction complet 
eflectué par Van der Pol et Bremmer. De ce type 
de calcul, on peut conclure que la somme 2a;, e! 
des éléments situés en dessous de lP'horizon, ajoutée 
ala somme des éléments situés en dessus de P'horizon 
est tres voisine de zéro. Ce serait donc une grave 
erreur de négliger, dans le calcul du coefficient de 
transmission en homogéne, les éléments 
situés en dessous de la ligne d'horizon puisque c'est 
précisément leur contribution qui donne la valeur 
tres faible que constitue le résultat exact. 

Dans le cas de la propagation en milieu fluctuant, 
le terme 2, vient perturber Paddition vectorielle 
régulicre Xa, En dessous de la ligne d'horizon, 
nous ne pouvons plus employer la méthode qui a 
rendu possible la détermination des zones de fluc- 


espace 


tuations de phase corrélées au-dessus de la ligne 
dhorizon. 1 semble difficile de connaítre le diamétre 
de corrélation de la fluctuation de phase, done la 
longueur de mailles á adopter en dessous de la ligne 
Whorizon. La valeur de la fluctuation «a; restera 
petite, mais son évaluation précise est délicate. Par 
contre, il est certain que les valeurs du champ 
décroissent rapidement en dessous de P'horizon. Les 
modules a. «des éléments de la somme seront beau- 
coup plus petits que ceux correspondant aux élé- 
ments au-dessus de la ligne d'horizon. 
Puisque tous les «, sont petits, on peut ¿crire 


24). 


Puisque T donné par le calcul de diffraction en 
espace homogéne est tres inférieur au coeflicient T' 
observé en atmosphere fluctuante 


F=Y a, 


Done le coeflicient de transmission observé T” est 

= 23 jaa) = 

en désignant respectivement par X, et X, les sommes 

des éléments correspondant aux parties de (P) 

situées au-dessus et au-dessous de la ligne d'horizon. 
Nous venons de voir que nous connaissons 2, 

puisque les a,, 7, sont déterminés et la loi de proba- 


365 


bilité des a, connue. Par contre, sur 2,, nous savons 
que les a, sont beaucoup plus petits que ceux de 2,. 
autre part, nous savons que les a, de 2,, résultat 
aléatoire d'une somme d'effets indépendants, suivent 
une loi de Laplace de valeur moyenne nulle. Nous 
ne connaissons pas pour 2,, ni +, ni Pécart quadra- 
tique moyen de «a. Si nous prenons les notations 
utilisées dans le paragraphe « Méthode générale de 
détermination des parametres d'une liaison par diffu- 
sion » et représentées sur la figure 16 


ou en posanl 
= Aj sin(3— 00). 


b, étant des déterminés non aléatoires 
et a, étant des variables aléatoires. Pour les raisons 
que nous avons détaillées, d7' suit une loi du type 


de Laplace. L'écart quadratique de cette loi est 


nombres 


AT=yXb333. 


Désignons respectivement 
2b;3; correspondant á la 
au-dessus et au-dessous de la ligne d'horizon. 


par sí et sí la somme 
partie de (P) située 


sí est connue. 
sí West pas connue, mais les bí correspondant 
á cette somme étant trés petits par rapport á ceux 
de sí, il est tres vraisemblable, mais non certain, 
que sí soit tres inférieur á sí. 


=ysi+si. 

Sans faire aucune supposition sur s,, NOUS POUVONS 
d'une maniere certaine aflirmer que AT est au moins 
égal á s,. Si nous négligeons s,, nous obtiendrons une 
loi dont la dispersion sera inférieure á la valeur 
observée. En particulier, (AP) qui est la valeur 
moyenne de la puissance recue sera au moins égale 
á la valeur de sí qui sera calculée. Si la valeur de sí 
est de Pordre de la valeur de (17)? mesurée expéri- 
mentalement, on pourra conclure que s; ne joue pas 
un róle essentiel et peut étre négligé comme Pana- 
lyse théorique le suggére, par suite de la petitesse 


de aj correspondant á sí. 


Il est absolument essentiel de comprendre que, 
dans Vanalyse de la diffraction en milieu homogéne 
non fluctuant, un róle primordial est joué par 1 
partie de Pintégrale située en dessous de la ligne 
dWV'horizon puisque, si Pon arrétait Pintégration sur 
la ligne d'horizon, on ferait un calcul de diffraction 
d'une aréte en tous points semblable á celui qui a 
été fait plus haut. L'analyse théorique de la dif- 


de la partie située en dessous de la ligne d'horizon 
vient sensiblement annuler la contribution de la 
partie située au-dessus de la ligne d'horizon, ce qui 


donne le résultat trés faible obtenu dans l'inté- 
gration complete. Cette annulation est possible 


lorsqu'il s'agit d'une addition géométrique de vec- 
teurs mathématiquement bien définis sans éléments 
aléatoires. Nous avons montré que, dans le cas d'une 
transmission en atmosphere fluctuante, le coeflicient 
de transmission est donné par la somme de variables 


aléatoires laplaciennes indépendantes données par 


la relation (111.32). Si Pon considere comme négli- 
geable une partie de ces termes, la erreur 
possible peut étre d'effectuer une évaluation par 
défaut de Pécart quadratique de la loi. Si la valeur 
obtenue par défaut est conforme á Pexpérience, 
on aura prouvé qu'il est légitime de négliger sí. 
Il est impossible d'obtenir en moyenne qu'á chaque 
instant s'efflectue une compensation d'une partie de 
la  somme par Péquation (111.3), 
puisque chacun de ces éléments sont indépendants. 
"une maniére plus précise, le calcul des probabilités 
nous apprend que négliger une partie des termes ne 
peut conduire á une erreur par excés, comme ce 
serait le cas en négligeant la contribution de la zone 
; située en dessous de P'horizon dans le cas du calcul 
en milieu homogéne mais á une erreur par défaut. 


seule 


représentée 


Nous avons évalué 7? par défaut en supposant une 
situation déterminée. Si Pexpérience démontre une 
valeur de cet ordre, nous pourrons en déduire que 
cette situation suflit á rendre compte des phéno- 
menes. Si, au contraire, Pévaluation avait été faite 
par excés aucune certitude ne pourrait ¿tre déduite 
- car il se pourrait que le résultat exact du calcul soit 
3 beaucoup plus petit que le résultat approché obtenu. 
Dans ce cas, le phénomene observé ne serait pas la 


- conséquence de la situation admise mais la consé- 
quence d'une autre cause. 


Ces remarques justifient notre méthode qui 
—comportera le calcul de sí qui constitue Péva- 
par défaut de (AT). 

3.2.6.2 DÉETERMINATION SUR (P) Des ZONES 


QUI CORRESPONDENT A DES FLUCTUATIONS CORRÉ- 
DE LA PHASE. 


Cette détermination est la 
— partie la plus délicate de Panalyse, car elle fail 
intervenir la structure mal connue des volumes 
hétérogenes de Patmospheére. Nous adopterons un 
modeéle d'atmosphere quí tiendra compte de mesures 
eflectuées dans Patmosphére par €. M. 
Paide réfractometre aéroporté [11]. 


Crain á 
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fraction d'une sphére montre que la contribution 


Des mesures de Crain, on peut dégager les points 
suivants 


a. 1 wWexiste pas de loi précise reliant a 
tude. Les courbes expérimentales [11] varient bean 
coup en fonction des circonstances géographiques et 


météorologiques. Certains de ces résultats montrent 


une décroissance assez réguliére de en fonction 


de Paltitude. Dans d'autres cas, cette quantité eroi! 
pour atteindre un maximum dans une zone situce 
á 2000 04 3000m d'altitude. 


A 
Dans la plupart des expériences, la valeur de Y 

tombe á une valeur négligeable vers une altitude 
de Pordre de 5 ooo m, c'est-á-dire avant la tropo- 


pause quí est á 11 500 m dPaltitude. 
Y» 


Hi 


est en moyenne de Pordre de 0,5.10 * pour 

une altitude inférieure á 3000 m. Nous admettons 

done que > 0,5. 10 * pour une altitude inférieure 


á 5ooom et est 
supérieure, 


négligeable pour une altitude 


b. L"atmosphere terrestre est stratifiée horizon- 
talement. HH est donc naturel d'admettre que la 
forme des volumes correspondant á des 
corrélés est horizontale. 


indices 


Les expériences de C. M. 
montrent que le diametre de 
est de Pordre de 


Crain (|11], fig. 9) 
corrélation vertical 
roo Mm. Nous adopterons cette 
valeur. Le nombre de couches rencontrées sur une 
distance verticale donnée varie beaucoup dans Pes- 
pace et dans le temps. Les figures / et 5 de Particle 
précédemment cité montrent que ce nombre varie 
beaucoup en un endroit donné á deux jours dVinter- 
valle. Nous admettrons d'une maniére un peu arbi- 
traire. mais en tenant compte des courbes données 
par Crain, qu'on trouvera en moyenne sur une 
hauteur de 500 m une couche correspondant á un da 
donné dont la hauteur est l, = om. Le diametre 
de corrélation /, horizontal est mal connu. ll est 
-logique, étant donné la stratification horizontale de 
- Patmosphere, de prendre une valeur dix fois plus 
grande que pour le diamétre de corrélation vertical, 
cestá-dire l, = 500 m. Dans la direction horizon 
tale. on rencontrera une couche de longueur l, tous 
les km. Le rapport du volume occupé par les 
couches Vindice n, + dn par rapport au volume 
total qui est, dans le cas des ordres de grandeur 
précédemment adoptés, 10 ?, sera désigné par s. 
L'introduction de ce terme se justifie par le fait que, 
WPaprés les relevés expérimentaux, les couches d'in- 


di 
tr 
la 
p 

cl 
h 
y 

| 


Joints 


lalti 
beau- 
1es et 


Itrent 
iction 


croit 


itude 


pour 
leure 


itude 


izon- 
ne la 
dices 


g- 9) 
rtical 
cette 
une 
rticle 
varie 
inter- 
arbi- 
nnées 
une 
m da 
nétre 
1 est 
le de 
plus 
tical, 
, Lous 
r les 
adeur 
a $, 
que, 
d'in- 


dice luctuant sont inégalement réparties dans Patmo- 
sphére et que la densité des couches peut varier 
beaucoup dans le sens vertical et tout le long du 
trajet. D'ailleurs, si Pon suppose Pexistence de 
couches de dimensions moyennes (l, et l, juxtaposées, 
la valeur de niveau recu que nous calculerons esl 
plus importante que celle de Pexpérience constante. 
Une valeur du coeflicient s de Pordre de o,1 donne 
une valeur en bon accord avec Pexpérience. 

Ce modéle comporte une part V'arbitraire dans le 
choix que nous avons fail de la forme allongce 
horizontalement des couches d'indices dn corrélés, 
car, si ce point est généralement admis et confirmé 
par Pexpérience, il west pas démontré par des 
expériences statistiques. La valeur de /, devra donc, 
plus tard, étre retouchée lorsque des expériences 
systématiques auront été faites. 1H en est de méme 
pour la valeur de s. Remarquons cependant que la 
théorie donnera un quí ne dépend pas 
Vune maniére critique el essentielle de la forme 
horizontale des couches. Par exemple, si Pon adop- 
tait une fonction de corrélation isotrope, les volumes 
WVindice corrélés étant des spheres, on trouveraitl 


résultal 


un résultal du méme ordre et suivant les mémes lois. 
Les points qui déterminent essentiellement Panalyse 
qui va suivre sont, dVPune part, la Jimitation de 
lPatmosphére fluctuante á une altitude inférieure á 5 


ou 1okm, VPautre part, un ordre de grandeur 

de * to du diametre de corrélation compris 
My 

entre 100 el 1000m. Cette analyse repose donc 


VPune maniére essentielle sur des points qu'on peut 
considérer comme définitivement acquis. 


C. La fonction de corrélation f de la fuctuation 
de Pindice en fonction du temps dépend beaucoup 
des circonstances. 11 est certain que le diamétre de 
cette fluctuation est plus grand que o,rs. Nous 
admettrons un ordre de grandeur de 1s. 

Le modéle de milieu indice fluctuant que nous 
adopterons est caractérisé par les parameétres sui- 
vants : 

Écart quadratique moyen de la fluctuation d'in- 
die: =0,5.10 4 

30M. 
300 M. 


Diamétre de corrélation vertical : L, 

Diamétre de corrélation horizontal : l, 

Rapport du volume des couches d'indice da corrélé 
au volume total : 


Lo 


Diamétre de corrélation en fonction du temps 
= IS. 


Ma 
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An 
á Z Dans certains cas roit en fone- 
Considérons d'abord la fluctuation de phase au 1Z Z,. Dans certains cas [11], Mo croit en fon 
pot A apres un trajet EA tangent á la terre. Au tion de Paltitude pour atteindre un maximum 
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voisinage de E, la position du rayon EA est horizon- 
tale, la valeur moyenne des segments découpés sur 
le rayon par les volumes d'indice corrélé est 1, De E 


á A, Pinclinaison f£ du rayon sur Phorizontale aug- 


mente linéairement en fonction de EM =z. Au 
point M dWVPabscisse z, 
(111.53) 
Si Pon admet que la direction horizontale des 
couches fluctue de 29 autour de sa position 


moyenne, la relation (111.33) nous indique que le 
rayon EA traverse les couches le long de leur grande 
dimension horizontale jusqu'au point M tel que 
EM Z, Z, étant de Pordre de 150 km. D'ailleurs, 
méme si les couches sont statiques, rigoureusement 
horizontales, il faut atteindre une inclinaison supé- 


rieure , 23% pour qwelles soient traversées 
suivant une dimension qui difléere sensiblement 


de l,. Entre M, et A, P'inclinaison 4 doit étre consi- 


dérée et la dimension moyenne des segments est 


/ 
(114.34) Ki=>==-_ 
Elle décroit done en fonction de z. 


La valeur de z? en A est 


A An (z)]? 
KE Mo 
étant la valeur moyenne des  segments 


découpés sur le rayon par les volumes 


homogénes; 


2) 


Ma 


- tant Pécart quadratique moyen de la flue- 


tuation au point d'abscisse 7. 


Les éléments de VPintégrale 


pondant á une abscisse Z 
une altitude supérieure á 5 km, sont nuls puisque 


précédente corres- 


2530 km, c'est-á-dire á 


Mn 


nous avons vu plus haut que pour ces altitudes 


o 


Puisque £ (2) décroit suivant la relation (111.34), 
pour Z >> Z, la contribution des éléments corres- 
pondant 4 Z-> Z, est faible. Cette valeur de Z, 
est de Pordre de 150 km, correspondant á une alti- 
tude de 1500 m. D'ailleurs dans un grand nombre 


de cas, est une fonction décroissante de 


Ce fait, associé á la décroissance de L (2), conduit a 
partie Pintégrale  correspondant 


négliger la de 


| 
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vers 2 ou 3km. Dans de tels cas, la valeur de z 
au-delá de laquelle Pintégrale n'augmente plus 
pourra étre quelque peu supérieure á 150 km. 
Dans tous les cas, il existe une valeur Z = Z  au-dela 
de laquelle Pintégrale (111.35) cesse de eroitre. Cette 
valeur de Z, caractérise une structure hétérogéne 
donnée. Dans tous les cas, Z, est comprise entre 150 
el 250 km. Nous prendrons done dans les appli- 
cations numériques Z, et nous 
rons D, = 22. Pour une distance D >> D,, la valeur 
de Pécart quadratique moyen de la fluctuation de la 
surface de phase au point A, intersection des tan- 


pose- 


gentes en E et R, cesse de croitre. Les distances en 
liaison troposphériques sont souvenl 
á 300 km, de telle sorte que D > Do. 

La valeur de x; en A, x, étant la somme des 
fluctuations des surfaces de phase d'émission et de 
réception est done 


supérieures 


—— — | 


12 


Le rayon EA a traversé, pendant le trajet de E au 
point M, correspondant á une abscisse Z, = 150 km, 
des couches qui découpent sur lui des segments de 
valeur moyenne l,, puisque nous avons vu que, 
jusqu'au point M, dWVabscisse Z, 150 km, on peut 
considérer que les couches sont traversées suivant 
leur grande dimension qui est horizontale. Done si 
Pon trace dans un plan P, paralléle a P et passant 
par M, le quadrillage qui détermine les zones de 
fluctuation corrélées, les mailles verticales auront 
une longueur al,, les mailles horizontales une lon- 
gueur ol, Si le quadrillage est tracé en P, ces 
longueurs doivent étre multipliées par le rapporl 


d'homothétie p' D ¿tant la distance ER. 


Considérons les rayons EA,, dans le plan de 


symétrie passant par ER, qui sont inelinés sur 
Phorizontale EA. Si EA,, EA est 
au point dPabscisse Z, 150 km, 


supérieure á 15 km, done sur une grande partie de 


égal á o,r rad 
Paltitude sera 
sa longueur le rayon ne traversera pas la zone 
fluctuante quí a une épaisseur inférieure á 5 km. 
lL'altitude de 5km est alteinte pour km, 
done, de ce fait, la longueur DP, qui entre dans la 
relation (111.36) doit étre divisée par trois pour ce 
rayon. PD'autre part, pour une inclinaison EA,, 
EA supérieure á o,r rad, la valeur moyenne des 
segments découpeés sur les rayons décroit  rapi- 
dement pour devenir de PFordre de dimension 
verticale des couches qui est tres inférieure á la 
dimension horizontale. Ce fait conduit á une dimi- 


nution rapide de la valeur de 1 qui tient le róle de l, 
dans la relation (111.536). D'autre part, nous Verrons 
que la contribution a, des mailles décroit par suite 


de la valeur croissante de Vangle 0 


ER,, EA, 
Pour cet ensemble de raisons, la contribution des 


mailles correspondant á EA,, EA, — 0,1 peut étr 


completement négligée. Si EA,, EA 


tude atteinte au bout de 


0,01, 
15o km est inférieure 
á 5 km, done le rayon est resté tout le long de son 
trajet á Vintérieur de la zone fluctuante. Les seg- 
ments découpés par les volumes homogénes ont une 
valeur movenne égale á l,. Done la valeur de 3 
au point A, est donnée par la relation (HT. 36), 
Dans la plupart des expériences de propagation 
troposphérique, la largeur du pinceau est inférieure 
á o,r rad. Elle est souvent de Pordre de 0,02 rad, 
ce qui correspond pour / 2 cm á un aérien d'une 
largeur de 10m. Les mailles qui interviennent dans 


Fig. MI. >1. 


le caleul sont celles comprises á Pintérieur du 
pinceau. Si la largeur du pinceau est plus grande 
que 0,05 rad, on peut admettre que les mailles de 


centre A, á prendre en considération sont telles 


que EA,, EA o,05 rad, done, á chacune de ces 
mailles il correspond la méme valeur de 7 =x. 
Le quadrillage déterminant les zones de fluctuations 
de phase corrélées en P est représenté sur la 
figure Tll.or. Les horizontales ont une 
longueur 


mailles 


les mailles 


Les mailles centrales dont le milieu A, est sur Oy 
apportent une contribution plus grande que toutes 
les mailles latérales de méme ordonnée. En eflet, 
pour 


cette maille, a, est proportionnel a HE 


puisque la phase qui intervient dans le calcul de % 


Es. 


j 
> 
es 
114% 
p 
¿3 
15 
e 
| Y 
h 
12] 8 
0 
* 
4 ES 
pá verticales une longueur 
E» 


del, 
errons 
Suite 


des 
étre 
Palti- 
rieure 
le son 
seg- 
une 
de 7: 
). 
ation 
rieure 
2 rad, 
d'une 
dans 


r Oy 
yutes 
let, 
HP, 
le a; 


est stationnaire suivant cette direction. Pour une 
maille latérale, la direction de phase stationnaire 
est hi dont la dimension est de Pordre de la dimen- 
sion verticale des couches, done beaucoup plus 
petite que HI. Le rapport de la contribution d'une 
maille latérale á celle d'une maille centrale est done 


x o 
AR 
en prenant 
= D.=150km. om. 


0 


Ce nombre est inférieur á 100. La contribution des 
mailles latérales est done le plus souvent inférieure 
á celle des mailles centrales. Elle ne joue pas un 
róle essentiel el nous la négligerons. 

A Paide des ¿léments précédents, il est possible de 
calculer le niveau movyen de la puissance recue 


a=W, e du e * de, 


avec 


“py = 
Pour tous les cas usuels, 


v = 
1 lon 


donc, en utilisant une approximation qui a été 
expliquée plus haut, 
> 


y étant compris entre y, et y... 
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D'"oú, puisque y est de Pordre de y, correspondant 
á Pintersection de P et de P'horizontale de E, 


13 


autre part, nous avons montré plus haut que 


[An 

Puisque nous avons vu que les mailles corres- 
pondant á une inclinaison du rayon supérieure 
á ojos rad apportent une contribution négligeable, 
le nombre m des mailles centrales á prendre en consi- 
dération est (40, étant la largeur du pinceau dans 
le plan vertical passant par ER et 4 la dimension 


—verticale de Pantenne) 


m A0.s- 
Al, 
Ss] 
Ab, rad: 
Di : 
M=0O0,03S - 
11 
si 
> 0,0) rad. 
-PD'oú 
-donc 
Y D, ¡An ? 
= ¡m 
Po Y) 7 


I'analyse générale de la propagation par diffusion 
nous a montré que le carré du module 7 du coefli- 
cient de transmission suit une loi de probabilités 
1,) 
donné par la relation précédente. La loi de proba- 


1 
déterminée. La valeur moyenne de % est | 


bilité de la puissance transmise par diffusion est 
done completement détermince. 

Nous rnavons pas tenu compte de Patténuation 
almosphérique. Ce point est cependant á consi- 
dérer, car les expériences de propagations tropo- 
sphériques sont eflectuées de / 000 á 100 MHz et 
lVatténuation atmosphérique n'est pas négligeable 
pour les fréquences les plus élevées de ce spectre. 

Les ordres de grandeurs suivants peuvent étre 


admis en moyenne : 
1 ooo MHz 0,02 dB/km; 
1000 MHz : 0,005 dB/km; 
< 300 MHz : inférieure á 10 * dB/km. 


Le nombre des mailles latérales est de P'ordre de 
y, | 
ande 
de 
a 
Ces 
tions e* dumya, 
r la 
une Vautre part Al 
ya. 
dj, = - 
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Il en résulte une atténuation atmosphérique A 
qui est, á / 000 MHz : 


6db 00 hm; 
100 


Soo 


á 1000 MHz : 
00 kin: 
100 
boo 
Soo 


pour les fréquences inférieures á 300 MHz, Patténua- 
tion atmosphérique a une influence négligeable, 

Si 


on aura 
(1.35) 
Si 


on 


(111.58) 


"analyse générale de la propagation par diffusion 
nous a montré que la loi de probabilité de 72, carré 
du module de 7, est une loi en y? á 2 degrés de 
liberté, importe de que Wesl 
valable que d'une maniere approchée, car dans un 


remarquer ceci 
cas pratique déterminé, la situation météorologique 
sera moins simple que celle que nous avons envi- 
fonction du 
temps. Le processus ne sera done pas stalionnaire el 


sagée el cette situation évoluera en 
Pon ne trouvera pas exactement la loi précédente. 
Appliquons le résultat de cette analyse au cas d'une 
liaison troposphérique utilisant des aériens de dimen- 
sion verticale A et horizontale B égales á 5 m. Nous 
allons calculer le niveau moyen transmis en fonction 
de la distance á / 000 MHz, 1 000 MHz el 300 MHz. 


Pour F 4 ooo MI Iz, 


30, = 1,5.10 


Pour F 1 000 MHz, 


=6b.5. 


Nous devons utiliser la relation (111.3-). Le résultat 


du calcul est porté sur la figure III. 2>. 
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Pour F 300 MHz, 


La relation (11.38) doit étre utilisée. Le 
est porté sur la figure HI. >>. 

Sur la méme figure HI.2>, on a porté la courbe 
expérimentale, moyenne des résultats d'un grand 


résultat 


nombre WVexpériences diverses, qui correspond aux 
liaisons effectuées á 1000 MHz [10]. On peut cons- 
later que les ordres de grandeur sont les mémes, 
lYautre part, la forme de la variation en fonction 
de la distance des courbes expérimentales et théo- 
riques sont voisines. A / 000 MHz et 1000 MHz la 
loi de décroissance prévue par la théorie est en D * 
et D ?, ce quí est précisément constaté expérimen- 
talement. 


/ d 2 
Es ) en decibels 
0 


experimentaux 
moyens 


-100 
- 300 km 


400 km 500 km 800 km 
Distance Emetteur Réceoteur 


Fig. II. 22. 


La théorie prévoit, par contre, pour les fréquences 
300 MHz une en D? 
ou D quelque peu plus lente que la loi en D* 
donnée par certains relevés expérimentaux. Étant 


voisines de décroissance 


donné que la courbe expérimentale représentée sur 
la figure résulte V'expériences diverses eflec- 
tuées avec des aériens diflérents et dans des condi- 
tions climatiques et géographiques varices, on ne 
peut tenir en considération, pour la confronter avec 
notre théorie qui conditions — bien 
définies, que Pordre de grandeur fixé par cette 
courbe. La conclusion qu'il est possible de Lirer est 


suppose des 


que Paceord de la théorie et de Pexpérience est bon, 
sans perdre de vue que certains paramétres de la 
théorie, en particulier le diamétre de corrélation 
horizontal, comporte une large pert d'incertitude. 
Lorsque des éléments expérimentaux plus súrs seront 
connus, la théorie devra étre retouchée en Conse 
quence. 

Nous verrons plus loin que les fréquences les plus 
intéressantes en liaisons troposphériques sont les 
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fréquences les plus élevées du spectre / 000-100 MHz. 
En effet, elles permettent de réaliser, á Paide d'aé- 
riens de dimensions raisonnables, sans de trop 
grandes difficultés pratiques, des largeurs de pinceau 
sullisamment faibles pour donner un diameétre de 
corrélation en fréquence assez grand pour trans- 
mettre des informations de maniére eflicace. Nous 
concentrerons done notre analyse sur ces fréquences 
pour lesquelles on peut admettre que la dimension 
verticale de Paérien est suflisante pour que la condi- 
tion (11.37) soit. réalisée. En tenant compte de la 
valeur de TF, obtenue plus haut (HH. >), on obtient 
dans ce cas 

» 

1,1372 


Cetle expression nous permet de tirer les conclu- 
sions suivantes 


12 La loi de décroissance du niveau moyen recu 
en fonction de la distance est tres rapide, puisque 
aVellet de la présence de 7 au dénominateur s'ajoute 
Peflet de la decroissance exponentielle. 

Notons que lorsque la distance eroit au-delá 
de Soo km, les rayons ne parcourent plus une grande 
distance dans Patmosphere. Done au-delá de Soo km 
on peut prévoir que le terme exponentiel restera 
constant, 

2 Le niveau moyen recu décroit inversemenl 
proportionnellement au carré de la longueur donde. 
Done, 4 sensibilité de réception et á  puissance 
Pémission égales, il a intérét á utiliser une fré- 
quence élevée. 'influence de Fatténuation atmo- 
sphérique empéche Vutiliser une fréquence supé- 
rieure á 4 000 MHz. La fréquence optimale est proba- 
blement inférieure á 2 ooo MHz. 


39 Le niveau moyen recu eroit proportionnel- 
lement au earré de la dimension horizontale et est 
seulement proportionnel á la dimension verticale de 
Pantenne. 


Si Pon cherche á augmenter 7. 


sans tenir compte 
Vautres points de vue que nous verrons plus loin, 
ón a avantage, a surface Lotale égale, á développer 
la dimension horizontale plus que la dimension verti- 
cale de Pantenne. Pour que la relation (111.37) soit 
applicable, e"est-á-dire pour que la conclusion précé- 
dente soit vraie, il faut que la relation (111.37) soit 
vérifiée, e'est-á-dire que la dimension verticale soil 
au moins égale á 207. 

Lavantage moins important qu'on a, de ce point 
de vue, a augmenter la dimension verticale de 
Pantenne au-delá de 207 résulte du fait qu'au-delá 
de cette valeur le nombre m des a; décroit. Tout se 
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passe comme si Pon disposait d'un certain nombre 
WVPéchos utilisables et qu'on men utilisait qu'une 
partie. Nous allons voir que cet inconvénient est 
payé d'un avantage considérable si Pon examine le 
diameétre de corrélation en fréquence, c'est-á-dire la 
bande de fréquence transmissible. 


DES DIAMÉETRES DE COR- 
RELATION EN FRÉ- 
"analyse générale de 


3.2.0.3 
FONCTION DE VARIATIONS EN 
QUENCE ET EN POSITION. 
la liaison par diffusion a montré que la fonection de 
corrélation pour une variation d'un parameétre qui 
peut étre la fréquence ou une coordonnée est donnée 
par Pexpression 

Celte relation écrite pour AF conserve la méme 
forme pour une variation en position AX, AY ou AZ, 

Plutot que Vutiliser la relation précédente, quí ne 
permet pas un calcul tres simple, nous allons rai- 
sonner comme nous Pavons fait pour calculer les 
mémes quantités dans Pétude des liaisons par dif- 
Nous ainsi rapidement le 
résultat cherché, 

Nous avons montré que les «y, correspondant á des 


fraction. obtiendrons 


mailles latérales situées en dehors de la zone de 
phase stationnaire au voisinage du plan de symétrie 
le plus souvent une 


passant par ER apportenl 


contribution négligeable par rapport á la contri- 
bution des mailles centrales. Le coeflicient de trans- 
mission est done la somme des nombres complexes 
correspondant aux mailles centrales. Ces nombres 
complexes peuvent étre représentés par des vecteurs 
quí sS'enroulent sur une spirale de Cornu entre deux 
points P, et P, correspondant respectivement au 
point le plus bas et le plus haut illuminé par les 
antennes (fig. 111.7). Les notations étant les mémes 
qu'au paragraphe 3.1.3, le carré du module du 
coeflicient de transmission est proportionnel á 


. 

r, el sont deux quantités proportionnelles 
1 


. . 
el qui changent peu en valeur relative au cours 


d'une variation d'un paramétre de la liaison, 
tandis que 
- 


a une variation rapide, car une faible modification 
de U, ou U, suffit á perturber profondément cet 


angle. 


| 
es 
| 
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La fonction de corrélation est la méme que r? 
et T?, Puisque toutes les valeurs de 2 sont égale- 
ment probables 


cos =0, = -y 
- 

Done 
=3 — = COS 
ariri 


Le diamétre de corrélation est done donné par 
(1.39 M => 


Si D' et D” sont respectivement égales aux distances 
de E et R au plan de symétrie P, dans la position 
initiale, — Nous une variation 
a D' ou a DP”, ce qui nous conduit á prendre une 
notation différente pour ces deux quantités. 

La relation (111.39), qui donne le rayon de corré- 
lation, peut s'écrire 


donnerons 


(HH. (o) 9) =? 


Rayons de corrélation en fonction de la fréquence. 
— La relation précédente peut s'écrire, AF étant le 
diameétre de corrélation en fréquence, 


(HH. (1 
3D 1 
Comme nous Pavons vu plus haut, ceci peut 
s'¿crire 


—7, étant la différence des durées de trajet 
suivant EM,R et EM,R, M, et M, étant respecti- 
vement les points les plus hauts et les plus bas illu- 
minés par Pantenne. Ce résultat est considéré comme 
classique, mais il apparait ici d'une manieére logique 
et rigoureuse. 

La largeur du pinceau dans le plan vertical 


/ . . . 
est AN, p? A étant la dimension verticale de 


Pantenne. Si A 
rieures á 30o km, 


écrire 
D Al 

0, AN = 
he 


c étant la vitesse de la lumiére; donc 


42) 
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201, pour les distances supé- 
¿tant Pinclinaison de 
la tangente en E et R á la spheére. On peut alors 


Ce diamétre de corrélation a une importance 
pratique considérable puisqu'il détermine la bande 
passante maximale utilisable. En effet, á l'intérieur 
WVune plage (AF),, les coeflicients de transmission 
des composantes du signal á transmettre seront 
corrélés; fluctueront done simultanément. Le 
signal ne subira qu'une faible distorsion. 
Au contraire, pour une bande plus large, une impor- 
tante distorsion apparaitra. 


done 


La relation précédente est fondamentale, car elle 
lixe le débit possible d'information dans la liaison, 
Il convient de noter qu'elle a été établie en admet- 
tant qu'il existe plusieurs a, á Pintérieur du pin- 
ceau. Lorsque le pinceau est suflisamment étroit 
pour que la surface qw'il découpe dans le plan P soit 
inférieure á la surface d'une maille, la fuctuation 
en fonction de la fréquence disparait, puisque le 
coefficient de transmission est égal á un seul a, 
Ceci est réalisé si 7 

En prenant les ordres de grandeurs adoptés plus 
haut, on trouve, si l =50m et D,= 150 km, 


A0, 1,2,107? 


Donc, lorsque la dimension A est prise suffi- 
samment grande pour que la relation précédente 
soit réalisée, on peut prévoir un  élargissement 
substantiel de la largeur de bande utilisable. 

Si Pon effectue une translation suivant les trois 
axes OX vertical et OY, OZ du plan horizontal, 
on peut de méme obtenir rayons de corré- 
lations AX, AY, AZ correspondant á ces variations. 
En utilisant la relation (M1T.¿0), on peut eflectuer 
un calcul analogue á celui que nous avons fait dans 
le cas de la diffraction (chap. 3.1). 


les 


Translation verticale : 


TT. 23. 


Fig. 


On peut constater sur la figure TI[.23 quune 
translation laisse D' et D” inchangées. En portant 
dans Péquaticn (11H. 40) 
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on obtient le diamétre de corrélation 
A. = . 
30, 


Ainsi le rayon de corrélation pour un déplacement 
vertical ne dépend que de la dimension verticale de 
l'antenne. 


Translation horizontale paralléle 4 OZ : 


Ce déplacement provoque une variation AD = AZ 
de D. Si Pon porte dans la relation (11.40), on 
obtient 
21)? 


bíri— xí) 


AZ 


On peut également exprimer AZ d'une maniére 
-71. Si T est la période 


simple en fonction de =, 
de Ponde utilisée, il vient 


Puisque la contribution des mailles centrales est 


A) 
prepondérante, le rayon de corrélation sera 
, 


obtenu lorsque les droites ER” et ER ne traver- 
seront plus des zones d'indice corrélé que sur la 
moitié de leur parcours. Done 


Cette relation est importante, car, á Paide d'expé- 
riences de corrélation en fonction de Y, il est possible 
de déterminer la quantité L,. 
Fonction de corrélation temporelle. —— L'analyse 
générale a montré que, dans le cas du modele d'atmo- 
sphére fluctuante que nous avons adopté, la fonction 
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supposera qw'on utilise une fréquence fixe qui n'est 
done pas á chaque instant privilégiée par rapport 


- par exemple, systématiquement choisie pour rendre 


de corrélation temporelle du coefficient de trans- 
mission est égale á la fonction de corrélation tempo- 
relle de la fluctuation de Pindice. La fluctuation du 
coeflicient de transmission en fonction du temps aura 
done une constante de temps supérieure á o,1s. 
Ceci introduira une modulation parasite tres lente 
du signal. 

Les diameétres de corrélations ainsi obtenus sont 
des valeurs moyennes prises pour des situations 
quelconques en fréquence et en position. lis seraient 
tres difíérents si Pon se placait dans une situation 
particuliére, par exemple, comme Pa  proposé 
M. Simon, au voisinage d'une fréquence oú le coeffi- 
cient de transmission est maximal. Pour Putili- 
sation des ondes dans des liaisons de ce type, il peut 
y avoir un double intérét á se placer dans une 
situation correspondant á un maximum de coefli- 
cient de transmission. D'une part, le niveau est 
plus élevé; dV'autre part, la liaison peut étre plus 
stable et étre plus eflicace pour transmettre les 
informations en fonction du temps ou de la position. 


3.2.6.4. DÉTERMINATION DES PARAMETRES D'UNE 
LIAISON TROPOSPHÉRIQUE DANS LE CAS D'UNE FRÉ- 
QUENCE UTILISÉE FIXE. L'analyse qui va suivre 


la situation météorologique existante. La fré- 


maximal le coefficient de transmission. 

En partant du modéle d'atmosphére fluctuante 
que nous avons supposé, il est possible d'utiliser les 
résultats obtenus précédemment pour discuter de 
influence respective des diflérents parameétres dans 
létablissement d'un projet de liaison troposphérique. 
Nous allons eflectuer cette discussion en soulignant 
préalablement que ces conclusions se trouveront 
erronées si la situation atmosphérique est tres diffé- 
rente. 1 importe cependant de pousser aussi loin 
que possible les raisonnements pour en percevoir les 
conséquences  pratiquement L*obser- 
vation de ces conséquences permettra d'ailleurs de 
guider le choix du modéle d'atmosphere qu'il 
convient d'adopter dans une situation détermince. 
Bien entendu, ce modele peut ¿tre différent de celui 
que nous avons adopté sans que pour cela la méthode 


observables. 


que nous avons suivie soit erronce. 
Les deux caractéristiques essentielles d'une liaison 
troposphérique sont 


10 le niveau moyen transmis; 


20 la bande passante utilisable. 
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Étant donné le niveau moyen trés faible recu en 
liaison par propagation troposphérique, il est néces- 
saire VPutiliser des antennes de grande surface. 
La dimension verticale A est presque toujours supé- 
rieure á 201 de telle sorte que la relation (111.38) 
doit ¿tre utilisce calculer le moyen. 
La discussion du choix des paramétres d'une liaison 
peut donc étre faite au moyen deux  rela- 
- (111.38) et (111.42) 


pour niveau 


des 


Ces formules fixent des ordres de grandeur. 
Étant donné l'imprécision des caractéristiques atmo- 
sphériques, il ne faut pas leur demander une valeur 
précise. Par contre, fixent bien Pinfluence 
respective des diflérents parametres et permettent 


done de guider le choix en fonction du but á atteindre. 


elles 


Les données du probleme sont la distance et la 
bande passante á transmettre. Cette derniére est de 
quelques dizaines de kilohertz dans le cas d'une 
liaison de faible débit «information capable de 
transmettre quelques voies téléphoniques. Elle est 
comprise entre 1 et 10 MHz pour une voie liaison 
á grand débit capable de transmettre des centaines 
de voies téléphoniques ou la télévision. Les para- 
meétres á déterminer sont la longueur d'onde et les 
dimensions verticales et horizontales des antennes. 

La seconde équation fixe le rapport - - Le tableau 
suivant montre, pour D égal á (00, 6oo el Soo km, 


les bandes passantes utilisables pour — égal á 20, 100 


et 1LOOO. 


100, 000. 


| foo km...... SookHz 1.5 MHz 


hm...... kHz 200 kHz Mitz 


60 k Hz 300 kHz ¿MHz 


, 
On constate, par exemple, que pour passer 140 kHz 
qui permettent de transmettre environ Jo 


voles 
téléphoniques, une valeur de -- de Pordre de 20 est 
suffisante, tandis que si Pon désire passer la Lélé- 


vision, une valeur de — de P'ordre de 1000 est néces- 
/ 


J. ROBIEUX. 


saire. Ce fait influe sur le choix de la longucur d'onde, 
zar si une antenne de hauteur 20 4 est réalisable sans 
grande difliculté dans tout le spectre des ondes déci. 
métriques, une antenne de hauteur 10002 nest 
pratiquement réalisable que pour des longueurs 
WVondes inférieures á cm puisque la hauteur est 
alors inférieure á 100 m. Ce fait donne un avantage 
considérable aux courtes longueurs d'ondes pour les 
liaisons á grand débit. L'influence de Patténuation 
atmosphérique empéche «VPutiliser des  longueurs 
- Sem pour une liaison de 
Pordre de km puisque Patténuation atmosphé- 
rique peut alors dépasser 10 dB. Pour les liaisons 
troposphériques les plus une  longueur 
VPonde = 5 em pourra étre utilisée. Pour les plus 
grandes distances, une longueur donde comprise 
entre 10 et 20cm devra étre adoptée. Une liaison 
á grand débit impose done le choix de la fréquence 
la plus élevée compatible avec Patténuation atmo- 
sphérique. Une liaison á faible débit n'impose pas 


d'ondes inférieures á / 


courtes, 


de condition pour la valeur de 


La valeur de 7% est, si Pon néglige Patténuation 
atmosphérique et pour données 
d'antennes, une fonction décroissante de la longueur 
VPonde. Ce point faibles  longueurs 
WVondes qui, par contre, sont plus coúteuses á produire 
et ne peuvent étre recues qu'avec une sensibilité 
moins bonne que les longueurs Pondes plus longues, 


des dimensions 


favorise les 


Ces conditions s'équilibrent sensiblement de sorte 
qu'une longueur dV'onde comprise dans la bande 
¿000-1000 MHz pourra étre choisie. Si la distance 
est grande, de Pordre de Sookm par exemple, 
on utilisera de préférence une onde de Pordre 
de 1000 MHz pour diminuer Pinfluence de Patté- 
nuation atmosphérique. 

Pour obtenir un niveau recu suffisant, il est néces- 
saire 'utiliser des aériens de grande surface. A moins 
de prendre pour B longueur  considérable, 
prohibitive pratiquement, une hauteur A da 
moins 207 sera utilisée. La relation (111.38) doit 
done étre utilisée. Deux cas sont á distinguer : 


une 


19 Si la liaison est á faible débit, AF est petit, 
done aucune condition n'est á imposer á A. Pour 
augmenter 73, il y a intéret á augmenter B plutól 
que A, done á développer Pantenne dans le sens 
horizontal. 


20 Si la liaison est á grand débit, AF est grand, 


done doit étre de Pordre de 1000. A est done fixe 


et trés grand, de Pordre de 100 m. La dimension B 
sera déterminée pour donner á 7 une valeur accep 
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table. Bien entendu, B sera plus petit que A sinon 
le cont de Pantenne serait prohibitif. 

La figure 111.26 représente une antenne d'un 
type original, étudiée par Pauteur en collaboration 
avec R. Dumanchin [21] et qui permet á partir d'une 
ligne de transmission d'établir sur une surface plane 
des sources rayonnantes d'amplitude et de phase 
contrólables. Cette structure peut étre établie le long 
d'un pylóne vertical de 80 m de hauteur, si / = 8 cm. 
La largeur de Pantenne peut ¿tre de Pordre de 2 
ou 3m. Une telle structure permet «dP'obtenir le 
diagramme désiré dans une propagation á grand AF. 
La ligne centrale d'alimentation sera excitée en 
deux points de telle sorte que la diflérence de temps 
de propagation due au trajet de Pénergie dans Pan- 


Réseau de lignes 
microbandes*alimentees 
par la ligne centrale 


Forme des discontinuiteés 
etablies sur les microbandes. 
determinee pour obtenir un 
coefficient de rayonnement 
donne sans onde réfléchie 


, 


dexcitation 


Coupe 
Fig. HL. 

lenne sera inférieur á o,r us, la bande AF ne sera 
done pas réduite de ce fait. Une telle structure serait 
une certaine complication, mais permettrait d'effec- 
tuer des liaisons hertziennes á grand débit á des 
distances environ dix fois plus grandes que les 
liaisons classiques en visibilité directe. 
Si la fréquence utilisóe est choisie de maniére á 
correspondre á chaque instant á un maximum de 7? 
en fonction de F*, les conclusions précédentes pour- 
raient étre modifices. Si le nombre m était infini, 
il faudrait rendre maximal 75 donné par la rela- 
tion (111.38), il semble done qwil y ait intéret á 


prendre á surface égale B > A, A devant toujours 


etre au moins égal á 207 dans la plupart des cas. 
Si le nombre m est limité, le maximum du module 
de 7? atteint avec une probabilité non négligeable 
sera proportionnel á (ma,)? et, dans ce cas, le calcul 
montre que cette valeur est indépendante de A, 
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si A> 201. Ill semble donc que, dans ce. cas encore 
lPaugmentation du niveau recu sera surtout influencée 
par la dimension horizontale B. Bien entendu, une 
étude expérimentale devra étre faite dans un grand 
nombre de situations différentes, pour rendre ces 
conclusions súres. Les diflérences relevées entre la 
théorie et Pexpérience permettront de retoucher le 
modéle d'atmosphére que nous avons choisi, pour 
le rendre plus proche, en moyenne, de la réalité. 

La théorie que nous venons de faire repose sur 
deux bases solides. Dune part, elle utilise le théo- 
reme fondamental 2 sur le coeflicient de transmission 
entre aériens dont les conditions d'application sont 
rigoureusement remplies dans toute liaison troposphé- 
rique. D'autre part, elle admet la présence de fluc- 
tuations d'indice qui ont été mesurées expérimen- 
talement et dont les caractéristiques moyennes sont 

connues. 

Les théories actuelles de la propagation troposphé- 
—rique peuvent étre divisées en deux catégories. Des 
théories mathématiques tentent de montrer que, par 
suite de la loi de décroissance de P'indice, une onde 
d'un ordre de grandeur trés supérieur á celle calculée 
par Van der Pol et Bremmer dans le cas du vide, se 
—propage au-delá de Phorizon. Les travaux les plus 

remarquables dans ce sens sont dus á Carrol et a Fock. 
Ces travaux sont d'un grand intérét mais ils peuvent 
diflicilement rendre compte du phénoméne physique 
qui, essentiellement fluctuant, doit faire intervenir 
un milieu également fluctuant. Des théories qui 
s'efflorcent de tenir compte davantage de la réalité 
physique ont été élaborées par de nombreux auteurs, 
en particulier Norton et Crawford [22]. Toutes ces 
théories supposent essentiellement que, dans le 
volume commun des deux pinceaux, existent des 
hétérogénécités qui diffractent (Norton) réflé- 
(Crawford) Vénergie. Les de 
réflexions s'appuient spécialement sur Pexistence, 
prouvée expérimentalement dans certains de 
couches horizontales le long desquelles la variation 


ou 
chissent théories 


de Pindice est rapide. La théorie des couches réflé- 
chissantes a fait Pobjet de travaux approfondis en 
France par un groupe du €. N, E. T. (Voge, du Castel, 
Misme, Spezzichino) et par Watson en Angleterre. 
Il est certain que ces derniéres théories peuvent 
rendre compte d'une part de la réalité. Un récent 
travail de Voge, du Castel, Misme et Spezzichino 
apporte une contribution originale et solide aux 
théories de ce type. On peut cependant faire deux 
remarques : 


1% Ces théories supposent que des volumes d'indice 
fluctuant existent dans le commun des 


volume 


ide, 
ans 
éci- a 
age 
les 4 
ion 
de 
'0NS 
eur 
rise 
son 
mo- Y 

| | 
tion ES 
= 
leur Emetteur 
=—— 
uire | == | 
ilité Cheminerr 
nde 
ple, 
rdre 
es | | 
oins 
d'au 
doit 
etit, 
our > 
utót 
sens 
and, 
fixé 
m B 


pinceaux. Or, un certain nombre d'expériences ont 
montré que les fluctuations deviennent trés faibles 
et pratiquement négligeables pour une altitude supé- 
rieure á 5000 m. Elles n'expliquent donc pas les 
liaisons troposphériques á des distances supérieures 
á 500 km. 

L'armée de américaine (Cambridge Research 
Center) a effectué des expériences de propagation 
troposphérique jusqu'a des distances de Pordre 
de 2 000 km. A ces distances, le volume commun des 
pinceaux se trouve au-dessus de la tropopause et ne 
contient donc pas d'hétérogénéités. 


20 Les théories de réflexion supposent l'existence 
de couches de variations brutales d'indice. Pour que 
ces variations brutales d'indice puissent produire 
une énergie réfléchie appréciable, il faut que cette 
variation s'établisse sur une dimension de lPordre de 
grandeur de la longueur d'onde, c'est-á-dire quelques 
centimétres pour les ondes centimétriques. Une telle 
rapidité de variation est possible, mais quelque peu 
improbable, étant donné Péchelle des mouvements 
atmosphériques. Si une rapidité de variation d'indice 
a été constatée en de nombreux cas suivant des 
couches horizontales, il n'est pas prouvé que ces 
couches existent toujours alors que le phénoméene de 
propagation troposphérique existe toujours. Il est 
possible que ces couches jouent un róle important 
dans certains cas. Il n'est pas súr qu'elles repré- 
sentent la cause permanente et essentielle de la 
propagation troposphérique. 


La théorie que nous avons proposée ne provoque 
pas ces objections. Ce sont les fluctuations traver- 
sées par Ponde le long de son trajet qui sont á Pori- 
gine du coeflicient de transmission fluctuant transmis 
par diffusion. L'existence de ces fluctuations pour 
une altitude inférieure á 5000 m est démontrée et 
les caractéristiques statistiques de cette fluctuation 
sont connues. 


On nr'a émis aucune hypothése sur la rapidité de 
variation de Pindice aux frontiéres des volumes 
i dW'indices corrélés. On a admis que la dimension 
horizontale des couches était plus grande que la 
dimension verticale, mais ce point ne détermine pas 
essentiellement la théorie. Celle-ci utilise donc des 
bases expérimentales incontestables. 


Bien entendu, la théorie s'applique á un modele 
moyen d'atmosphére. 1! peut exister souvent des 
situations particuliéres oú les résultats constatés 
peuvent différer largement des résultats que nous 
avons prévus. Par exemple, les couches horizontales 
de variations rapides de l'indice peuvent exister et 
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jouer un róle. Dans certains cas il existe des couches 


dW'indice supérieur á celui du milieu environnant. 
L"auteur a montré [14] que, dans un tel cas, l'énergie 
émise pouvait étre captée sous forme d'une onde de 
surface puis rayonnée dans la direction du récepteur, 
De telles situations peuvent expliquer des niveaux 
particuliérement élevés. Mais il semble bien qu'en 
moyenne les phénoménes de propagation tropo- 
sphérique peuvent étre prévus par la théorie que 
nous avons faite. 

Nous avons cherché á proposer une méthode géné- 
rale pour traiter les problémes de liaison entre radia- 
teurs d'ondes dans les principales situations rencon- 
trées en pratique. Bien entendu, une discussion trés 
longue pourrait étre entreprise au sujet des hypo- 
théses expérimentales de départ qu'il convient de 
prendre dans le cas de la propagation par diffusion. 
Ces hypothéses de départ ne peuvent étre que discu- 
tables dans Pétat actuel de nos connaissances et 
Pauteur s'est surtout attaché á définir une méthode 
de travail valable quelles que soient les hypothéses 
de départ qu'il faudra constamment améliorer au fur 
et á mesure du progrés de nos connaissances. Bien 
entendu une analyse analogue pourrait étre entre- 
prise pour étudier la propagation des ondes métriques 
par Pintermédiaire de Pionosphere. Seuls les ordres 
de grandeurs seront diflérents mais la méthode á 
suivre est la méme. 


CONCLUSION. 


Dans la premiére partie de cette étude un certain 
nombre de théorémes généraux rigoureux ont été 
démontrés qui permettent d'exprimer le coeflicient 
de transmission d'un émetteur á un récepteur ainsi 
que sa variation par rapport á la fréquence en fone- 
tion du champ produit par une onde normalisée 
émise par les radiateurs d'ondes d'émission et de 
réception. 

Du fait de leur rigueur et de leurs conditions 
dW'applications qui s'étendent au cas des milieux 
linéaires, mais éventuellement hétérogénes et aniso- 
tropes ils donnent une base solide pour traiter une 
vaste classe de problemes physiques de propagation 
donde, en particulier en Électromagnétisme, Méca- 
nique ondulatoire, Mécanique des fluides. En particu- 
lier, ces théorémes présentent comme cas particulier 
le Principe d'Huyghens et le théoréme de réciprocité. 
lls sont plus généraux et plus simples que les expres- 
sions classiques données par Kirchoff et Kottler. 

La deuxiéme partie a été consacrée á P'application 
des théorémes établis dans la premiére partie á 
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Pétude des propriétés rayonnantes des ondes de 
surface. Ces théorémes permettent une analyse simple 
qui permet de suivre constamment dans la théorie 
la réalité physique. Une étude expérimentale a été 
faite pour contróler les résultats de la théorie et des 
antennes ont été construites á partir d'idées phy- 
siques dégagées au cours de lP'étude. 

Dans la troisieéme partie, une théorie des propriétés 
des liaisons dans les principales conditions de propa- 
gation a été faite. Les cas des liaisons en visibilité 
directe, par diffraction et par diffusion ont été consi- 
dérés. On s'est attaché á dégager une méthode géné- 
rale pour traiter ces problemes. Des cas concrets 
ont été analysés. En particulier, la propagation 
au-delá de Phorizon, par l'intermédiaire de la tropo- 
sphére, des ondes décimétriques et métriques a été 
étudiée et Pensemble des résultats de la théorie 
correspond bien á Pensemble des résultats expéri- 
mentaux connus. Bien entendu, il a été impossible 
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de rendre compte dans une seule analyse des pro- 
priétés qui peuvent se rencontrer dans des situations 
météorologiques parfois profondément différentes et 
seules les lois générales moyennes de la propagation 
troposphérique ont été dégagées. La méthode géné- 
rale qui a été suivie permet d'aborder d'une maniére 
rigoureuse et souvent simple la plupart des cas 
particuliers qui peuvent se présenter. 

Les théorémes généraux qui ont été établis peuvent 
s'appliquer á un grand nombre d'autres problemes 
physiques. Toutes les fois que le champ produit par 
deux radiateurs d'ondes a été déterminé, les propriétés 
de leur interaction sont déterminées d'une maniére 
rigoureuse par ces théorémes. Ces applications ne sont 
pas limitées á Pélectromagnétisme mais s'étendent 
aux phénoménes ondulatoires en général, en parti- 
culier á la Mécanique ondulatoire et á la Mécanique 
des fluides. 


«$ 


[13] J. RoBreux, Influence de la précision de fabri- 
cation d'une antenne sur ses performances 
(Ann. Radioélectr., janvier 1956). 

ROBIEUX, Interaction entre onde rayonnée el 
onde de surface et son application á4 la propa- 
gation lointaine (Onde électrique, décembre 1957, 
p. 1089). 

[15] Ramo et WhHinNerY, Fields and waves in modern 
radio. 

[16] L. be Brock, Problémes de propagations guidées 
des ondes électromagnétiques, Gauthier-Villars, 
Paris, 1951. 

[17] V. H. Runmsey, Reaction conception in 
magnetic theory (Phys. Rev., t. 94, 
6, 1954, p. 1485). 

[18] Misc Kuer Hu, Near zone power transmission 
formulas (1958 I. R. E. National Convention 
Record, Part 8, p. 128). 

[19] G. S. HeLLeER, Ferrites as microwave  circuits 

elements (Proc. Inst. Radio Engrs., octobre 1956, 

Ferrites issue, p. 1386). 

D. WhHeEeLON, plusieurs articles (Proc. Inst. 
Radio Engrs., t. 43, n*% 10, 1955, p. 1381, 
1437, 1450, 1459). 

[21] Brevets C. S. F. nos 1377, 1421, 1422 (1958). 

[22] Frris, CrawrorD et A reflexion theory for 

propagation beyond the horizon (Bell Syst. 

Techn. J., mai 1957, p. 627). 

[23] F. pu CasteL, P. MismE, A. SPIZZICHINO et 

VoGE, Réflexions partielles dans "atmosphere 

propagation grande distance (Annales des 
Télécommunications, mai-juin 1960). 


[14] J. 


electro- 
29€ série, 


[20] A. 


1 hay 
e 
EN 
S > 
e 
n 
3 
ad 
n 
é 
o 
si 
e 
le 
18 
)- 
n 
mn 


SUPERDIRECTIVITY. SUPERGAIN 
By G. Broussaup and E. Sprrz. 

The conventional a of directional aerials showsthat the minimum width ofthe main lobe ofth the radiation diagramislimited 

by the dimensions of the aerial. In the case of a broadside radiating system with a span of D, this angle, measured 


between half-power points, is at least equal to 0.89 5 while in the case of an end-fire radiating system of length L, the 


A 
limit is around V y 

Always verified experimentally, although without rigorous mathematical basis, this limitation seems to have been more 
or less universally accepted until 1945, at which time Bouwkamp and de Bruijns [1] showed the theoretical possibility of 
aerials with a higher directivity (superdirectional aerials). In most practical cases where the problem is defined from a 
plane distribution of the fields, the diagram is generally calculated (by means of Kirchhoff or Kottler formulae) by an 
integration extended only over the material support of these fields. This method assumes implicitly that the field 
decreases sufficiently rapidly outside this regions to: be efflectively negligible. Such is not the case when the amplitude, and 
especially the phase, are subject to rapid variations over distances of the order of the wavelength. The evanescent 
field, which is then localised around the material support of the sources, can no longer be neglected and the radiation 
diagram has to be calculated by means of an integration extended over a much wider surface than that of the aerial itself, 
hence a directivity which is greater than that given by the classical formula when D represents only the span of the 
solid which represents the aerial. Seen from this angle, the superdirectional aerial appears simply as an aerial whose 
effective output aperture is greater than the material surface of the radiating system [2]... 


1. General theory. 


1.1. IH f(x) represents the “* illumination ” functions of the two-dimensional problem illustrated in figure 1, the diagram 
function is written : 


sin 
where u y and f(x) - o if x| is greater than a. 


But it is shown (Appendix 1) that any function whose Fourier Tranform is taken over a finite interval can be repre- 
sented by a discrete set of its values at points regularly spaced so that g (u) can be written in the form : 


8(u) a) —n > 


it is also show n (Appendix 11) that under these conditions the successive derivatives of y (u) verify the inequalities 


gíu)<ozaM, g (u 2anayM, where M=max|g(u)!. 
1f, from the definition of u, it is assumed that g(u) is limited to the interval — u,; + u¿(u, = 5 )- where / retains 


a meaning in the real domain, the diagram of a directional aerial has the general shape shown in figure 2, and the directivity, 
measured by the width at 3dB of the main lobe, can be calculated from the difference Au which can be written as a first 
approximation : 

1.38 


O, 
(Au) = M. 
g (u) 


in the case of a broadside aerial, A 
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Apart from some factor, this agrees with the limits of the classical theory of aerials. 

Yet, f(x) and yg (u) cannot both have a bounded support (Appendix III). So if we further impose that the illumi- 
nation function f (x) is zero outside the interval — a, + a, we have to admit at the same time that the « diagram » function y (u) 
relains its mathematical significance for all real values of u between —x and + x, i.e. also for complex values of the angle % 
It is well known that [3] this formalism is nothing more than the mathematical translation of evanescent waves located along the Ox 
axis. Naturally it is only inside the interval — u, + u, that the function y (u) retains its diagram significance, but it is easily seen 
that it is precisely by its behaviour outside this interval that it is possible to push back directivity beyond the classical 


limits. 

Let us assume that the function q (u) has the shape shown in figure 3. The lobe L, represents the main lobe of the 
radiation diagram, i. e. distribution at infinity of the field radiated by the aerial. Lobe L, on the contrary represents 
the energy localised in the aperture plane in the form of evanescent waves. The calculations developed above remain valid. 
But it is now necessary to distinguish between the maximum of lobe £, which appears in the approximate expression 
for (4 u)? and the maximum maximorum of the function gy (u), here M,, which enters in the inequalities on the successive 
derivatives. [ M, is greater than M,, the limit of the discrimination becomes 
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0 
in the case of a broadside aerial, and os 1 
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in the case of an end-fire aerial. 
These formulae show that if M, is much greater than M, the limit of directivity is pushed much further back than 
the limits which appear in classical theories of aerials. 


1.2. A similar calculation can be made from a distribution of discrete sources regularly spaced along an axis (fig. 4). 


The interest of this representation arises from the importance it gives to the distance which separates the independent 
sources since the diagram of figure 3 can be obtained only if the sources are closer than half a wavelength. 
1.3. In the absence of losses (other than by radiation) any increase in directivity without appreciable change in the level 


of the secondary lobes is accompanied (by its very definition) with a supergain effect. The mathematical analysis of this 


question cannot, unfortunately, be taken very far with effective results. A rough calculation (given in Appendix IV) ' 
nevertheless enables supergain to be related to the Q factor. y 
2.1. PRELIMINARY MEASUREMENT. 
Measurements were made at y ooo Mc/s. The sources consist of cross-sections of waveguides whose smaller side is reduced e j 
to ¿.5 mm in order to make it possible to obtain a compact grouping of 7 sources over a wavelength. These waveguides 9 
. . . . . . . . . 
are bent in the horizontal plane by different angles in order to separate their individual excitations, as well as the adjustment 
elements proper to each source (fig. 5). q + 
Under these conditions, experiment shows that it is impossible to control independently the respective amplitudes and phases 20 
of two sources separated by less than half a wavelenglh. A standing wave system is established in the two branches of this » 
arrangement by coupling between apertures, so that superdirectivity is certainly excluded. . NN 
This difficulty has been overcome by inserting in each branch a ferrite isolator so arranged that energy passes only in / - 
y 


the direction from the generator to the radiating apertures. 
The diagrams of figure 6 show the results of measurements made 3 mm in front of the aperture plane of the waveguides, 
and figure 7 shows the behaviour of the phase at the output of waveguide 2 when the phase at the output of waveguide 1 


e 
varies from o to 360% Finally, figure 8 shows the energy repercussions of this operation (measured as S. W.R. in 
channel 2) for / different spacing between the reduced waveguides. 

2.2. DESIGN OF A SUPERDIRECTIONAL BROADSIDE AERIAL. 
The design was first restricted to 5 independant sources, each supplied by the aperture of a reduced waveguide. The 


. ” . 3 . . ... . 
overall span of the aerial measures 25 mm, i.€e.7; 4 at the operating frequency. Each branch has, in addition to a ferrite 
| 


isolator, an attenuator and a phase shifter, both separately adjustable (fig. y and 10). 
The performance obtained by means of this arrangement is given in figures 12, 13 and 1/4. Readings were also taken 
of the phase in planes situated 2, 7, 12 and 18 mm in front of the plane of the radiating apertures. The results of these 
measurements are given in figure 16; these curves bring out a surface situated about ¡2 mm in front of the aperture plane a 
of the radiating elements where the phase is practically plane. That is the position of the actual output aperture of de 
the aerial. Its dimensions are those of a classical aerial of the same directivity, as verified by placing in its plane annular 


sereens of various diameters. 

As regards gain, measurement precision was not sufficient to make it possible to give a precise figure. But it would 
seem that a supergain of the order of 2 dB was obtained. Similar measurements were made on a structure of 11 sources, 
only 0.16% apart. An example of the performance of this aerial is given in figure 17. In both cases the pass-band is 
a few per cent wide. 
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ABRIDGMENTS. 


Conclusion. 


The possibility of designing superdirectional aerials having been demonstrated, it remains to set the practical limits which 
can be expected from this type of aerial. It is probable that adjustment difficulties «and the Q factor will rapidly 
increase with the number of sources. Under these conditions, and taking the acquired experience into consideration, a stru- 
cture of 15 to 20 sources seems a reasonable limit. 

As regards the value of this solution as compared to conventional structures, there are at least two fields in which 
the superdirectional aerial can play an important part. The first is that of the reception of distant transmitters on 
decametric waves (ionospheric links), the second is that of certain special aerials which, although operating on decimetric 
waves, are required to give appreciable directivity in an ultra small bulk (e. g. radio-altimeters for aircraft). 


FREQUENCY TO TIME TRANSPOSITION FOR THE MEASUREMENT 
OF AN UNKNOWN FREQUENCY 


y 


(PART D, 


By R. H. BAUMANN. - 


p. 305 


It is well-known that the frequency of a signal, received from a transmitter in motion with respect to a receiver, is shifted 
by a certain value from the transmitted frequency. This frequency shift is called a Doppler frequency. The present investi- 
gation deals with a method of transposing a frequency into time for the determination of the Doppler frequency of a sinusoidal 
signal in the presence of noise. II 


1.2. Basic Principles. 


1.2.1. CLASSICAL METHOD WITH BANDPASS FILTERS. 


The classical, bandpass, continuous filter method of transposition is reviewed. The effects of noise and the disadvantages 
of the system are discussed. The primary disadvantage is the necessity of having a large number of filters when high 
accuracy is required on the measured frequency. 


1.2.2. NEW DELAY LINE METHOD. 


The new system consists of a delay line in a closed-loop arrangement such that the input signal, whose frequency is to 
be determined, is allowed to circulate many times in the closed-loop system. At each recirculation of the signals in the loop, 
the frequency of the signals is shifted by an amount equal to the reciprocal of the line delay before they are added to the input 
signals. This process converts the sinusoidal circulating signals into impulses, whose time shift is a measure of the Doppler 
frequency to be determined. 


2.1. Theoretical Analysis. 


The theoretical analysis of the system reveals that the form of the impulses in the loop is given by : 


+») 
sin ( (0, | 
sin[ (2) (0,2047 | 


where N is the number of recirculations, T is the line delay, «,, is the added radian frequency ( equal to E » and 6, is 


e(t) 


the Doppler frequency to be determined. The amplitude of these impulses increases linearly with time, thus improving the 
signal-to-noise ratio. The position of these impulses, when they are all synchronized on the same period T, is given by : 


= 


Thus, since T and o, are known quantities, a measurement of =< gives the a au 3 which 


was to be determined. A AAA 
13 


2.2. Stability Requirements. UA 


An analysis is eflected to determine the frequency, gain, and line delay stabilities required in order to secure a given 
number of recirculations N. Thus for N = 200, it is found that the stability of the carrier frequency and that of the line 
delay must be of the order of 10”, and that the stability of the added frequency must be around 10%, 
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3.27, Block Diagram of the Experimental System. 


A complete block diagram of the system is given. A brief discussion of the system components is undertaken. Thus 
the delay line, the loop amplifiers, the summing amplifier, the oscillators and the modulator are considered. 


3.3, Experimental Results. 


The evolution of the loop signal as a function of time is compared with the theoretical analysis. For example, the largest 
error of the amplitude of the ninth impulse is found to deviate only 6.1 % from its calculated value. Noise measurements 
confirm the assertion that the signal-to-noise amplitude ratio is improved by yN, and the maximum number of recircu- 
lations without stabilisation is found to be approximately >00. 


3./. Measurements on the System Components. 


The passband and linearly characteristics of the loop amplifiers, summation amplifier, and the modulator are given. 
These measurements reveal that the system components are sufficiently well designed to permit at least 530 recirculations. 
The stability of the system's oscillators is also considered and found satisfactory. The results of the measurements on the 
two delay lines tested are given in Part 11 of this study. A a > 


Lal 
3.5. Limitations of the System. 


Two basic problems are investigated here : the variation of the loop gain as a function of time, and as a function of 
frequency. The temporal variation of the gain is linked with stability considerations and limits the maximum possible 
number of recirculations. However, the variation of the loop gain with frequency changes aflects the sensitivity of the system 
as a function of the Doppler frequency to be measured. This last variation is found to be a phenomenon periodic with 
frequency. An analysis carried out in Part II of this investigation reveals that these variations are due to spurious signals 
in the delay line and residual signals in the modulator. 


GENERAL LAWS OF COUPLING BETWEEN WAVE RADIATORS. 
APPLICATION TO SURFACE WAVES AND PROPAGATION 


By J. RoBIEUxX. 


PART HI: 


PROPERTIES OF COUPLING BY DIFFRACTION AND SCATTERING. 


The purpose of this part of the work is the analysis of the principal processes in the transmission of energy from a trans- 
mitter to a receiver by means of the general theorems demonstrated in Part I. The simplest condition is the case in which 
the transmitter and the receiver are within optical sight in a homogeneous medium. The beams are colinear, and so a higher 
transmission coefficient is obtained than in all other possible cases, and high frequency stability is secured. 

If the transmitter and receiver are not in direct optical line, a signal level is still obtainable if the axes of the two beams 
make an angle with one another, but this level may be very low. If, however, the beams are interrupted by some obstacle, 
such as a mountain ridge, a higher transmission coeflicient is obtained due to a diftraction effect. Some concrete cases are 
dealt with, as well as over-the-horizon propagation via the troposphere, with a view to establishing a method enabling these 
phenomena to be understood and predicted. 


3.1. Connection by Diffraction. 


When an obstacle intervenes between the transmitter and the receiver no direct connection is possible, but an appreciable 
signal level can be obtained. the two beams are directed to a point of the obstacle in direct visibility from both the trans- 
mitter and the receiver, such as the line of a mountain ridge. The transmission coefficient takes the forms of an integration 
Over a surface which is large compared to the wavelength. 
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The diffraction phenomena appear, physically and mathematically, as a logical consequence if the transmission coefficient 
is determined in turn for the three following conditions : 


1. Transmission coeflicient in a homogeneous medium, the two beams being colinear, 


2. Transmission coeflicient in a homogeneous medium, the two beams being inclined at an angle to the transmitter. 
receiver line. , 


. Transmission coefficient in a homogeneous medium, with a screen interposed between the transmitter and the receiver 
on Si path of the beams. 
A formula is given for the transmission coefficient in the case of fully matched conditions. 


3.1.1. Transmission coeflicient in a homogeneous medium, the two beams being colinear. 
On the basis of various justified assumptions, the case is treated mathematically and a formula is derived for the transmission 
coeflicient. 


3.1.2. Transmission coefficient in a homogeneous medium, the two beams being inclined at an angle to the transmitter- 
receiver line, 

On the basis of a number of justifiable assumptions the case is extensively treated mathematically. The results obtained 
are in agreement with what could be expected from intuitive reasoning. 


3.1.3. Transmission coeflicient in a homogeneous medium, with a screen interposed between the transmitter and the 
receiver on the path of the beams. 

The author proceeds with the determination of the inclination of the beams for maximum value of the transmission coeffi- 
cient, and points out that the expressions obtained also supply information on the stability of the transmission coefficient as a 
function of the frequency and of the position of the aerials, this stability being of considerable practical interest in connection 
with communication and guidance. 

It is found that, in the case of transmission by diffraction about an ideal ridge line, the energy received is less utilisable 
than in the case of direct visibility for the transmission of information and for guidance purposes. This important possibility of 
exploitation is gone into in greater detail, taking another example to show the fundamental limitations in the use of waves 
received by diffraction. 

There follows an extensive mathematical treatment leading to the determination of stability in position and frequency. 


3.1.3.1. Correlation of the transmission coefficient as a function of position. 


Various equations are given for cases of variation of position of the screen, of the transmitter or of the receiver. 


.3.2. Frequency variation. 


The equation for the correlation diameter allows of a simple physical interpretation which could have been obtained by 
the use of the ray concept, but the theoretical treatment provides reliable and rigorous information. For the purpose of illus- 
tration the author then takes a concrete example in which the results of the analysis are applied. This provides precise means 
for analysing so-called diffraction phenomena. 

If the method defined by the author is applied for calculating the transmission coeflicient by diffraction around a body, 
two stages have to be considered : 

To the geometric shape of the diffracting body there corresponds a series of waves which can be propagated around 
its surface. These waves are determined by solving the equations of Bessel, Legendre or Mathieu, for cases of cylindrical, 
spherical or elliptical objects, respectively; 


b. Coupling between the transmitter and receiver normalised waves has to be computed by these proper waves. This 


coupling is determined by a relation of the type giving the transmission coefficient. 


In a slightly heterogeneous medium the transmission coefficient may have a much higher value than in the absence of 
heterogeneity, this is a case of connection by scattering. 

Having given a precise definition of the nature of fluctuating heterogeneous media, the author examines their influence 
on waves propagated through those media, and then determines the transmission coefficient for direct visibility between trans- 
mitter and receiver, as well as for the absence of an optical path, leading to the most important case of connection by scattering, 
or propagation beyond the horizon of metric and decimetric waves. Having defined the nature of the fluctuating, slightly 
heteregeneous medium, the author then deals with the influence of the presence of fluctuating heterogeneities on wave propa- 
gation. This is followed by the examination of a general method for the determination of the parameters of connection 
by scattering. Taken into consideration are : a. the contribution of the stationary phase zone; b. the contribution of the 
outer zone external to the stationary phase zone. 

The general method for the determination of the properties of connection by scattering consists of the following stages : 


An example of the run of the computation is then given. 


3.2. Connection by scattering. 


1. Choice of a surface along which calculation of the flux gives the transmission cceflicient. 
2. Determination on this surface of the correl 
emitted and received waves. : 


ation diameter of the fluctuation of phase on equiphase surfaces of the 
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ABRIDGMENTS. 


ient 3. Construction of a framework whose sides are equal to the correlation diameter, and calculation of the contribution of 
an elementary mesh. 
4, Calculations of the transmission coefficient as a function of the characteristics of the medium. 
tter- 5. Depending on the particular case, one of the expressions obtained are applied to provide the law of probability of the 
transmission coefficient. 
ver 6. Calculation of the correlation function as a function of time or of frequency and position. 
7. Since the result often diflers appreciably from observed experimental results, the model of the medium adopted at 
the start of the analysis has to be adjusted to accord with the measured values of the index, as well as with the experimental 
results available on the transmission of the waves under consideration. 
Nc The author then examines various cases, by application of this general method to physical cases where scattering plays j 
an essential role 
ter. Connection in a heteregeneous medium, the two beams being set along the transmitter-receiver axis; ] 
E Connection in a heterogeneous medium, the two beams being inclined on the transmitter-receiver axis; . 
ined Connection by tropospheric scattering beyond the horizon. Ñ 
The analysis of the first two points shows that the heterogeneity of the atmosphere is an important factor in long distance . 
the visibility links using millimetric waves. Beyond a certain distance scattering lowers the received level and makes secrecy Ñ o 
of communication impossible. Some explicit formulae provide an estimate of this effect. S 
veffi- The analysis of tropospheric propagation is undertaken in detail. The law is obtained of the probability of the trans- j 
- mission coefficient together with the correlation functions as a function of time, of space and of frequency. These results are 
tion in agreement with experience, especially in the case of the decrease of the major level received, as a function of distance. The 
expressions obtained can aid in establishing a project of tropospheric links. This theory of tropospheric propagation runs along 
able rigorous lines, from an experimental basis, which is certainly encountered in ordinary meteorological situations. It does appear E e 
y ol to give the value of the transmission coefficient and its properties in a non-exceptional major situation, 
. Against this, special meteorological situations frequently obtaining, give rise to layers with a strong index gradient which a 
can give substantially different results. 
'ncy. 
Conclusion. 
In Part 1 of this investigation, a number of rigorous general theorems have been demonstrated for expressing the trans- 
mission coefficient and its variation with respect to frequency, as a function of the field generated by the transmitting and ' 
d by receiving radiators. By virtue of their strictness and of their conditions of application which extend to linear, heteregeneous Ñ : 
¡lus- and anisotropic media, they are a solid basis for the treatment of a wide class of wave propagation physical problems : Electro- a 
1eans magnetism, Wave Mechanics, Fluid Mechanics. In particular, these theorems cover as special cases Huyghens principle and 
the reciprocity theorem. They are more general and simpler than the classical expressions given by Kirchoff and Kottler, N 
ody, Part II was applied to the theorems established in Part I in the study of the radiating properties of surface waves, 
Ñ An experimental study has been made in order to verify the results of the theory, and aerials have been constructed on the o 
basis of the physical ideas which appeared in the course of the study. 
ound In Part III a theory of the properties of connections under the principal conditions of propagation has been set out, with 
rical, consideration of connections with direct, diffraction and scattering propagation. A general method has been developed for 
the treatment of these problems, and some concrete cases have been analysed. Propagation beyond the horizon by way of 
This the troposphere, for metric and decimetric waves, has been examined, the results of the theory being in good agree- 
ment with known experimental data. The general method allows of a rigorous approach, which is often simple, to special cases. 
The general theorems established are applicable to a large number of other physical problems. Whenever the field generated 
by two wave radiators is determined, the properties of their interaction are rigorously determined by these theorems. These 
applications are not restricted to electromagnetism but extend to wave phenomena is general, and in particular to Wave Mecha- 
nics and to Fluid Mechanics. 
An extensive bibliography is given. 
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ANNALES DE RADIOÉLECTR IT 


SUPER-RICHTWIRKUNG UND SUPER-GEWINN 


Von G. Broussaup und E. Sprtz. 
Einleitung. 


Die klassische Theorie der Richtantennen zeigt, dass die Breite der Hauptkeule des Strahlungsdiagrammes nach unten 
zu durch die geometrischen Abmessungen der Antenne begrenzt ist. Im Falle einer Anlage, die quer zu ihrer Hauptabmessung 


. . A 
strahlt und dessen Breite den Wert D aufweist, betrágt die Halbwertsbreite der Keule wenigstens 0,89 p' wáhrend bei 


.. . .. . . . 
einer Anlage, die gemáss ihrer Achsrichtung ausstrahlt, deren Lánge £ betrágt, der Grenzwert um y 1 liegt. 


Obwohl diese Begrenzung nicht streng mathematisch begrindet ist, ist sie bisher stets durch die Erfahrung bestátigt 
worden und wurde bis etwa 1945 allgemein anerkannt, als Bouwkamp und de Bruijns [1] die theoretische Móglichkeit von 
Antennen mit einer besseren Búndelung bewiesen haben (sogenannte Antennen mit Super-Richtwirkung). In den meisten 
, praktischen Fállen, wo das Problem ausgehend von einer ebenen Verteilung der Feldwerte bestimmt wird, wird das 
e Strahlungsdiagramm úblich mit Hilfe der Formeln von Kirchhoff oder von Kottler durch eine Integration berechnet, die sich 
nur úber die materiellen Supporte der elektromagnetischen Felder erstrecken. 

Bei diesem Verfahren wird stillschweigend angenommen, dass die Feldstárke ausserhalb dieser Gegend derart schnell 
abnimmt, dass man sie vernachlássigen kann. Dies ist aber nicht der Fall wenn die Amplitude und besonders die Phase auf 


Entfernungen, deren Wert etwa A entspricht, schnelle Anderungen erfahren. Das schwindende Feld, welches sich um den 
stofMlichen Support der Quellen befindet, kann dann nicht mehr vernachlássigt werden und das Strahlungsdiagramm muss 
durch eine Integration berechnet werden, welche sich úber ein Gebiet erstreckt, welches viel grósser ist als die eigentliche 
Antenne und daraus erwáchst eine Richtwirkung, die grósser ist als die, welche von der konventionellen Formel gegeben 
wird, wenn D nur die Breite des Kórpers darstellt, aus welchem die Antenne besteht. Von diesem Standpunkt aus gesehen, 
Ñ E erscheint die Antenne mit Super-Richtwirkung bloss wie eine Antenne deren e/Jektive Ausgangspupille grósser ist, als die Fláche 
des Strahlungsgebildes [2]. 


1.1. Wenn f (x) die Anstrahlfunktion im zweidimensionalen Problem bedeutet, welches in Abbildung 1 dargestellt ist, so 
scehreibt sich die Funktion fúr das Strahlungsdiagramm : 


g(u) / er da 
sinÚ 
wobei u = —— und f (x) o wenn |x| > a. 


Es kann aber bewiesen werden (siehe Anlage 1), dass jede Funktion, deren Fourier-Umformung einen begrenzten Support 
aufweist, durch eine Reihe getrennter Werte in regelmássig von einander entfernten Punkten dargestellt werden kann, so dass 
TUI 
man y (u) auch folgendermassen schreiben kann : . 


4. > ziízau—n) 


A 
Man beweist auch (Anlage 11), dass unter diesen Bedingungen die Ableitungen verschiedener Ordnung von y (u) folgenden 
Ungleichungen genúgen : 


(u) g"(u)<tazayM, (ana) M, wobei <M max | g(u) bedeutet. 


Wenn man infolge der Definition von u selbst annimmnt, dass g (u) auf das Gebiet — u,, + Uy( Uy = 5, 
welches 0 im reellen Gebiete einen Sinn behált, so hat das Diagramm einer Richtantenne etwa die in Abb. 2 angegebene Form 


und die Richtwirkung gemessen an der Halbwertsbreite kann aus der Abweichung A u berechnet werden, die in erster Náherung 


durch 
0,38 
(Auy a) M gegeben ist. 
g(u) 


wird aus dieser Formel 


) begrenzt ist, fir 
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bei einer achsial strahlenden Antenne (endfire Antenne). 

So findet man bis auf einen Faktor die Begrenzungen der klassischen Antennentheorie. 

f(x) und g(u) kónnen aber nicht beide einen begrenzten Support haben (Anlage III). Wenn wir also der Anstrahl- 
funktion f(x) die Bedingung auferlegen, dass sie ausser dem Zwischenraum (-— a, + a) gleich Null sein soll, so muss man 
gleichzeitig annehmen, dass die Diagrammfunktion y (u) seine malhematische Bedeutung fiir alle reellen Werte von u, zwischen 00 
und + 00 behált; also auch fir die komplexen Werte von 0. Man weiss [3], dass diese Formel den mathematischen  Ausdruck 
von schwindenden Wellen bildet, die sich im Raum lángs der x=-Achse verteilen. Natirlich behált die Funktion gy (u) ihre 
Bedeutung als Diagrammfunktion nur im Zwischenraume ( Uy, + Up), man kann aber sehr leicht einsehen, dass gerade das 
Verhalten dieser Funktion ausserhalb des Zwischenraumes die Móglichkeit gibt, die Richtwirkung úber die Grenzen der 
konventionellen Theorie hinaus zu verstárken. 

Nehmen wir z. B. an, dass die Funktion y (4), die in Abb. 3 dargestellte Form annimmt. Die Keule L£, stellt die Haupt- 
keule des Strahlungsdiagrammes dar, d. h. die Verteilung der von der Antenne ausgestrahlten Feldstárke im Unendlichen. 
Die Keule L, stellt dagegen die Energie dar, welche in der Ó/f/nungsebene in Form von schwindenden Wellen konzentriert ist. 
Die oben entwickelte Rechnung bleibt gúltig. Diesmal muss man aber zwischen dem Maximum der Keule L, unterscheiden, 
das in der Náherungsformel von (4 u)? erscheint und dem gróssten Maximalwert der Funktion g (u), d. h. hier M,, das in den 
Ungleichungen fúr die Ableitungen einzusetzen ist. Wenn MM, grósser als M, ist, so wird die Formel fúr das Auflósungs- 
vermógen der Antenne 


0 
2087 3 za 


im Falle einer quer zur Hauptrichtung strahlenden Antenne und 


e 
2 
im Falle einer in Achsrichtung strahlenden Antenne. 
Aus diesen Formeln ersieht man, dass, wenn M, viel grósser als M, ist, der Grenzwert fúr das Auflósungsvermógen viel 
kleiner sein kann als der, welcher von der konventionellen Antennentheorie gegeben wird. 
1.>. Man kann eine áhnliche Rechnung unternehmen, indem man von einer Anordnung mit getrennten regelmássig lángs 
einer Achse verteilten Quellen ausgeht (Abb. /). Das Interesse dieser Darstellung beruht in der Bedeutung, welche dabei 
der Abstand zwischen den unabhángigen Quellen annimmt : das Diagramm der Abb. 3 kann nur dann erhalten werden, wenn 
die Quellen um weniger als eine halbe Wellenlánge von einander entfernt sind. 

In Abwesenheit von Verlusten (ausser den Strahlungsverlusten) wird jede Verstárkung der Richtwirkung ohne 
wesentliche WVeránderung des Pegels der Nebenkeulen von einem Super-gewinneffekt begleitet (infolge der Definition 
des Antennengewinnes). Leider kann die mathematische Untersuchung dieser Frage nicht sehr weit gefúhrt werden. 
Ein Versuch zu einem Ansatz (siehe Anlage IV) gibt aber die Abhángigkeit zwischen dem Super-gewinn und der 
Uberspannung. 


2. Experimentelle Untersuchung. 


EW 


Es wurden Messungen bei y ooo MHz unternommen. Die Quellen werden von rechtwinkligen Querschnitten durch 
Hohlleiter gebildet, deren kleine Seite auf einen Wert von 4,5 mm gebracht wurde, um auf einer Wellenlánge 7 solcher Quellen 
Zusammendrángen zu kónnen. Diese Hohlleiter sind in der H-Ebene um verschiedene Winkel gekrúmmt, um ihre individuelle y 
Erregung sowie den verschiedenen Quellen eigenen Einstellvorrichtungen blosslegen zu kónnen (Abb. 5). 

Unter diesen Bedingungen zeigt die Erfahrung, dass es unmúóglich ist, respektiv die Amplitude und Phase zweier Quellen 


unabhángig zu steuern, wenn ihre Entfernung kleiner als - ist. Es stellen sich durch Kopplung zwischen den Ofhungen ' 
zwischen den zwei Zweigen der Anordnung stationáre Wellen ein, so dass jede Super-Richtwirkung mit Gewissheit ausge- 
schlossen ist. 
Man konnte diese Sehwierigkeit dadurch umgehen, dass man in jedem Zweig einen Ferritisolator einschaltet, welcher derart 
angeordnet ist, dass er die Energie nur in der Richtung vom Generator zu den Strahlungsófinungen durchlásst. - 
Die Diagramme der Abb. 6 zeigen die Ergebnisse von Phasenmessungen, welche 3 mm vor der Ofinungsebene des Hohl- 
leiters vorgenommen wurden, wáhrend die Abb. 7 das Verhalten der Phase am Ausgang des Hohlleiters Nr 2 zeigt, wenn die 
Phase am Ausgang der Phase 1 von o bis 360% verándert wird. Die Abb. 8 zeigt schliesslich die Auswirkungen dieses Vorganges 
in Bezug auf die Energieverháltnisse (gemessen als Reflexionsfaktor im Kanal 2) fúr 4 verschiedene Entfernungen zwischen 
den eingeengten Hohlleitern. 


— 


aus der man die Halbwertsbreite ziehen kann : ' 
bei einer Breitseitenantenne (broadside Antenne); 
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2.2. AUSFÚHRUNG EINER ÁNTENNE MIT SUPER-RICHTWIRKUNG MIT STRAHLUNG QUER ZUM ANTENNENGEBILDE. 


Zunáchst hat man sich auf 5 unabhángige Quellen beschránkt, die je von der Ofinung eines eingeengten Hohlleiters 


gebildet werden. Die Gesamtbreite der Antenne betrágt 25 mm, d. h. etwa 7 + bei der Betriebsfrequenz. Jeder Zweig besitzt 


ausserdem einen Ferritisolator, eine Dámpfung und einen Phasenschieber, die einzeln einstellbar sind (Abb. y und 10), 

Die Leistungen, welche mit dieser Schaltung erhalten worden sind, sind in den Abb. 12, 13 und 1% aufgetragen. Ma, 
hat auch den Wert der Phasen in den Ebenen in 2, 7, 12 und 18 mm Entfernung vor den strahlenden Ofinungen gemessen, 
Die entsprechenden Messergebnisse sind in der Abb. 16 angegeben; diese Kurven heben die Ebene in 12 mm Entfernung der 
Strahlen hervor, in welcher die Phasen praktisch einer ebenen Verteilung entsprechen. 

Hier befindet sich die eigentliche Ausgangsluke der Antenne. Ihre Abmessungen entsprechen denen einer konventionellen 
Antenne mit gleicher Richtwirkung, wie man durch Anordnung in dieser Ebene von ringfórmigen Schirmen mit verschiedenen 
Abmessungen nachprúfen konnte. 

Was den Antennengewinn betrifft, war die Messgenauigkeit nicht gross genug, um genaue Angaben darúber machen zu 
kónnen. Es scheint aber aus diesen Messungen geschlossen werden zu kónnen, dass man einen Super-gewinn von 
etwa 2 dB erhalten hat. Ábhnliche Messungen sind mit 11 Quellen ausgefúhrt worden, die etwa 0,16 mm von einander entfernt 
waren. Ein Beispiel der Leistungen dieser Antenne ist auf der Abb. 17 gegeben. In beiden Fállen betrágt die Bandbreite 
einige Prozent der Frequenz. 


Schlussbemerkung. 


Da nun die Móglichkeit der Ausfúhrung von Antennen mit Superrichtwirkung bewiesen ist, missen jetzt die praktischen 
Grenzen festgelegt werden, die man mit dieser Art Antenne erreichen kann. Es kann als wahrscheinlich angenommen 
werden, dass die Einstellungsschwierigkeiten und die Uberspannung schnell mit der Anzahl der Quellen zunehmen werden, 
Unter diesen Bedingungen und unter Berúcksichtigung der gesammelten Erfahrung kann ein Gebilde mit 15 bis 20 Quellen 
als vernúnftige Grenze angenommen werden. 

Was das Interesse dieser Lósung in Bezug auf die konventionellen Gebilde betrifft, so gibt es zwei Gebiete, wo die 
Antenne mit Super-Richtwirkung eine wichtige Rolle spielen kann : Zunáchst fúr den Empfang von entfernten Sendern im 
_Dezimeterwellenbereich (lonospháren-Verbindungen), dann fir gewisse Spezialantennen, die im Dezimeterwellenbereich 
arbeiten und eine gute Richtwirkung bei áusserst beschránkten Platzbedarf bieten sollen (z. B. Hóhenmesser auf Flugzeugen) 


md . e) 
UMWANDLUNG EINER FREQUENZ IN EINE ZEIT 
ZUR MESSUNG EINER UNBEKANNTEN FREQUENZ 


Von R. H. BAUMANN. s. 305 


1.1, Einleitung. 4 


Man weiss, dass die Frequenz eines Signals, das von einem Sender ausgesandt wird, der sich in Bezug auf den Empfánger 
bewegt, eine gewisse Frequenzversetzung erfáhrt. Diese Frequenzversetzung wird als Dopplerfrequenz bezeichnet,  Diese 
Untersuchung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung einer Frequenz in eine Zeit, um die Bestimmung der Dopplerfrequenz 
eines sinusfórmigen Signals bei gleichzeitigem Empfang von Stórspannungen zu ermóglichen. 


1.2.1. KoNvENTIONELLE VERFAHREN MIT BANDPASSFILTERN. — 


Es wird das konventionelle Verfahren mit Uberlagerung der Signale mit Hilfe von Bandpassfiltern und von Filtern fúr 
Nachbarfrequenzen kurz ausgelegt. Die Auswirkungen von Stórungen und die Nachteile des Verfahrens werden dann 
besprochen. Der wesentlichste Nachteil erwáchst aus der Forderung des Einsatzes einer grossen Anzahl von Filtern, wen 
man eine grosse Genauigkeit der Messfrequenz fordert. 


1.2.2. DAS NEUE VERZOGERUNGSLEITUNGS- VERFAHREN. 


Die neue Vorrichtung besteht aus einer Verzógerungsleitung, die derart in einer geschlossenen Schleife angeordnet ist, 
dass das Eingangssignal, dessen Frequenz bestimmt werden soll, mehrmals in der geschlossenen Schleife umlaufen kann. 
Bei jedem Umlauf des Signals in der Schleife, wird die Signalfrequenz um einen Betrag versetzt, der gleich dem Kehrwert der 
Verzógerung der Leitung ist, bevor das Signal wieder zum Eingangssignal addiert wird. Durch dieses Verfahren wird das 
umlaufende sinusfórmige Signal in Impulse verwandelt, deren Zeitabstand ein Mass der Dopplerfrequenz gibt. 
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Theoretische analytische Untersuchtung. 


Die theoretische Analyse des Systems zeigt, dass die Form der Impulse in der Schleife 
dargestellt wird : 


sin (ED 04 r)] 
e(t) 
sin| ( 2) (0, t —w¿T) | 


wobei N die Anzahl der Umláufe des Signals in der Schleife, T die Verzógerung der Leitung, o»,, die zugemischte Kreisfrequenz y 


[ deren Wert " betrágt ) und o, die Kreisfrequenz der gesuchten Dopplerfrequenz darstellen. Die Amplitude dieser Impulse 


wáchst linear mit der Zeit, was den Signal-Stórabstand vergróssert. Die Lage dieser Impulse, wenn sie alle auf derselben 
Periode T synchronisiert sind, wird gegeben durch : y 


T 


Da in dieser Formel T und +», bekannt sind, gibt die Messung von - die Dopplerfrequenz «»,, die man sucht. 


2.2. Stabilitátsbedingungen. 


Es wird eine Untersuchung vorgenommen, um die Frequenz, die Verstárkung und die Konstanz der Verzógerungsleitung 
zu bestimmen, die nótig sind, um eine vorgegebene Anzahl von Umláufen N zu erhalten. So wird z.B. gezeigt, dass, 
wenn N 200 die Frequenzkonstanz der Trágerfrequenz und die Konstanz der Verzógerung etwa 10” betragen mússen, 
wáhrend die Frequenzkonstanz der Verlagerungsfrequenz etwa 10 * betragen muss, 


+ 
3.1, Allgemeines úber die Versuchsanordnung. e 


Die Versuche mit einer solchen Versuchsanordnung bestátigen die Theorie, aber die Anzahl der Signalumláufe in der 
Schleife wird durch die Konstanz der Elemente der Schleife begrenzt, sowie auch durch die Anwesenheit von Stórspannungen 
in der Verzógerungsleitung und durch Restsignale im Einseitenbandmodulator, welcher fír die Zugabe der addierten Frequenz 
zu dem Eingangssignal verwendet wird. 


3.2. Blockdiagramm der Versuchsanordnung. 4 

Es wird ein komplettes Blockdiagramm der Anlage gegeben. Es folgt eine kurze Besprechung der verschiedenen einge- 
bauten Einheiten. So werden der Reihe nach die Verzógerungsleitung, die Schleifenverstárker, der Mischverstárker, der 
Generator und der Modulator untersucht. 


3.3, Versuchsergebnisse. 


Es wird die Entwicklung des Schleifensignals in Abhángigkeit von der Zeit mit den theoretischen Ergebnissen verglichen. 

So z. B. wird gezeigt, dass die grósste Abweichung der Amplitude des neunten Impulses nur um 6,1 % von dem berechneten 

Betragabweicht. Stórspannungsmessungen bestátigen die Aussage, dass das 3 

wird. Man findet ausserdem, dass ohne besondere Stabilisierung die grósstmógliche Anzahl von Umláufen des Signals in der 
Schleife 200 betrágt. 


— Verhiiltuis um den Faktor y Y verbessert 


3./, Messungen an den Bestandteilen der Schaltung. 


Es werden die Bandbreite und die Linearitát der Schleifenverstárker, des Mischverstárkers und des Modulators gegeben. 
Diese Messungen zeigen, dass die Elemente dieser Schaltung ausgelegt wurden, um wenigstens 530 Umláufe zu ermóglichen. 
Es wird auch die Frequenzkonstanz des Generators betrachtet, die sich als zufriedenstellend bewáhrte. Die Messergebnisse 
der Versuche mit den beiden geprúften Verzógerungsleitungen werden im zweiten Teil dieser Untersuchung gegeben. 


3.5, Beschránkungen des Verfahrens. 


Zwei Grundprobleme werden hier betrachtet : die Ánderung der Schleifenverstárkung in Abhángigkeit der Zeit und in 
Abhángigkeit der Frequenz (Frequenzgang). Die Ánderungen in Abhángigkeit der Zeit sind mit der Stabilitát des Systems 
verbunden und begrenzen die Anzahl der móglichen Umláufe. Der Frequenzgang der Schleife wirkt sich auf die Empfind- 
lichkeit des Systems in Abhángigkeit der gemessenen Dopplerfrequenz aus. Diese Ánderung der Empfindlichkeit ist eine 
periodische in Abhángigkeit der Frequenz. Eine Untersuchung, die im zweiten Teil vorgenommen wird, zeigt, dass diese 
Anderungen von zufállig variablen Stórsignalen in der Verzógerungsleitung und von den Restsignalen des Modulators bewirkt 
werden, 
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ALLGEMEINE GESETZE DER VERBINDUNG ZWISCHEN 
ANWENDUNG AN OBERFLÁACHENWELLEN UND AN DIE FORTPLANZUNG DER WELLEN 


Von J. RoBrIEUxX. 
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111. TEIL : 


2 Der Zweck dieses 111. Teiles des Aufsatzes besteht in der Untersuchung der wichtigsten Verfahren der Energieibertragung 
von einem Sender zu einem Empfánger mit Hilfe der allgemeinen Sátze, welche im 1. Teil abgeleitet worden sind. Die 
einfachsten Bedingungen hat man in dem Falle, wo der Sender und der Empfánger in einem homogenen Medium und in optischer 
Sichtweite von einander aufgestellt sind. Die Strahlen sind kolinear, und man erhált so einen hóheren Ubertragungsfaktor 
als in allen anderen móglichen Fállen, und ausserdem wird eine hohe Frequenzkonstanz gesichert. 

Wenn der Sender und der Empfánger nicht in direkter Sicht miteinander verkehren, so kann man noch einen Signalpegel 
erhalten, wenn die Achsen der beiden Strahlen einen Winkel bilden, aber der Pegel kann dann sehr klein werden. Wenn aber 
die Strahlen von irgendeinem Hindernis aufgehalten werden, wie z. B. von einem Bergrúcken, so kann man einen hóheren 
Ubertragungskoeffizienten erhalten, und zwar infolge der Beugung. Einige konkrete Fálle werden hier behandelt, insbesondere 
die Fortpflanzung jenseits des sichtbaren Horizontes úber die Tropospháre, mit dem Zweck ein Verfahren zu entwickeln, mit 
welchem diese Vorgánge'erklárt und vorausgesagt werden kónnten., 

y 
3.1. Verbindung durch Beugung. 


Wenn ein Hindernis zwischen Sender und Empfánger liegt, ist keine direkte Verbindung móglich, man kann aber einen 
wesentlichen Signalpegel erhalten, wenn beide Strahlen auf einen Punkt des Hindernisses gerichtet sind, welcher sowohl vem 
Sender als vom Empfánger direkt sichtbar ist, z. B. ein auf einen Bergkamm. Der Ubertragungskoeffizient nimmt dann die 
Form einer Integralen úber eine Fláche, die gross in bezug auf die Wellenlánge ist. 

Die Beugungsvorgánge erscheinen physikalisch und mathematisch als eine logische Folge der allgemeinen Sátze, wenn 
man den Ubertragungskoeflizienten der Reihe nach fúr die drei folgenden Bedingungen bestimmt : 


1. Ubertragungskoeffizient in einem homogenen Medium, wenn beide Strahlen kolinear sind, 


2. Ubertragungskoeflizient in einem homogenen Medium, wenn beide Strahlen einen Winkel mit der Verbindungslinie 
Sender-Empfánger bilden. 


3. Ubertragungskoeflizient in einem homogenen Medium mit einem zwischen Sender und Empfánger auf dem Strahlengang 
eingeschaltetem Sehirm. Es wird eine Formel fir den UÚbertragungskoeflizienten im Falle einer tadellosen Abstimmung gegeben. 


3.1.1. Ubertragungskoe/lizient in einem homogenen Medium, wenn die beiden Strahlen kolinear sind. Dieser Fall wird 
auf Grund verschiedener begrindeter Annahmen mathematisch behandelt und es wird eine Formel fúr den Ubertragungs- 
koeffizienten abgeleitet. 


3... 2 U bertragungskoe flizient in einem homogenen Medium, wenn die beiden Stráhlenbúndel mit der Verbindungslinie 
Sender-Empfánger einen gewissen Winkel bilden. 

Dieser Fall wird auch auf Grund verschiedener wohlbegrúndeter Annahmen eingehend mathematisch untersucht. Die 
Ergebnisse, die man so erhált stehen im Einklang mit den Erwartungen, die auf qualitativen Erwágungen fussen. 


3.1.3 U bertragungskoe ffizient in einem homogenen Medium, wenn ein Schirm zwischen Sender und Empfánger auf dem 
Strahlengang eingeschaltet ist. 

Der Verfasser bestimmt die Neigung der Strahlenbúndel fúr den Grósstwert «des Ubertragungskoeffizienten und zeigt, 
dass die erhaltenen Ausdrúcke auch Angaben úber die Konstanz und Stabilitát des Ubertragungskoeffizienten in Abhángigkeit 
der Frequenz und der Lage der Strahler liefern, wobei die Konstanz im Falle von Nachrichtenverbindungen und Fluglenkung 
ein bedeutendes praktisches Interesse bietet. 

Es wird gezeigt, dass im Falle der Ubertragung durch Beugung an einer ideellen Kante die empfangene Energie fúr die 
Ubertragung von Informationen genau so ausgewertet werden kann, wie im Falle der direkten Sicht, sowie auch, in einem viel 
kleineren Masse fúr Fernlenkzwecke. Man geht dann náher auf diese wichtige Auswertungsmóglichkeit ein, indem man ein 
anderes Beispiel nimmt, um die grundsátzlichen Beschránkungen bei der Anwendung der durch Beugung empfangenen Wellen 
zu zeigen. 

Es folgt dann eine eingehende mathematische Untersuchung, welche zur Bestimmung der Stabilitát der Lage und der 
Frequenz fúbhrt. 


3.1.3.1. Korrelation des U bertragungskoe ffizienten in Abhiángigkeit der Lage. Es werden verschiedene Gleichungen gegeben 
fíw den Fall, wo man die Lage des Schirmes, des Senders bezw. des Empfángers verándert. 


3.1.3.2, Frequenzschwankungen. 


Die Gleichung fúr den Korrelationsdurchmesser kann leicht physikalisch gedeutet werden, indem man auf den Begrifl 
des Strahles zurivckgreift, die theoretische Untersuchung liefert aber verlássliche und streng genaue Angaben. Damit man eine 
gute Darstellung der Verháltnisse erhált, nimmt der Verfasser ein konkretes Beispiel, an welches man die Ergebnisse der theore- 
tischen Untersuchung anwendet. Das gibt ein genaues Mittel um die sogenannten Beugungsvorgánge zu untersuchen. 
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Wenn man das vom Verfasser angegebene Verfahren fir die Bestimmung des Ubertragungskoeffizienten durch Beugung um 
einen kórper anwendet, so mússen zwei Schritte betrachtet werden. 
Es entspricht der geometrischen Form des Beugungskórpers eine Reihe von Wellen, welche sich um dessen Oberfláche 
fortpflanzen. Diese Wellen werden im Falle von zylindrischen, kugelfórmigen oder ellipsenfórmigen Kórpern respektive durch 
die Auflósung von Bessel'schen, Legendre'schen oder Mathieu'schen Gleichungen bestimmt. 
b. Man muss dann die Kopplung zwischen den normalisierten Wellen des Senders und des Empfángers und diesen Wellen . 
berechnen. Diese Kopplung wird durch eine Beziehung derselben Art bestimmt, als die, welche den id 
zienten gibt. 
Es wird dann ein Beispiel von der Abwicklung des Rechenganges gegeben. 


.. 
3.7, Ubertragung durch Streuung. 


In einem etwas heterogenen Medium kónnen die Ubertragungskoeflizienten viel hóhere Werte aufweisen als bei vóllig 
homogenen Medium, das entspricht dem Falle der Verbindung durch Streuung. 

Nachdem er eine genaue Definition der Wesensart schwankender heterogener Media gegeben wurde, untersucht der Verfasser 
ihren Einfluss auf in diesen Medien sich fortpflanzenden Wellen und er bestimmt dann den Ubertragungskoeffizienten fúr 
direkte Sicht zwischen Sender und Empfánger, sowie fúr den Fall, wo keine direkte optische Vervindung móglicht ist, was zu 
dem Falle der Verbindung durch Streuung oder der Fortpflanzung jenseits des sichtbaren Horizontes bei Meter = und Dezi- 
meterwellen fúhrt. Nachdem er dann leicht heterogene, schwankende Media definiert hat, untersucht der Verfasser den Einfluss 
der schwankenden Homogenitátsfehler auf die Fortpflanzung der Wellen. Es folgt eine Untersuchung eines allgemeinen 
Verfahrens zur Bestimmung der Einflussparameter einer Verbindung durch Beugung. 

Man betrachtet : a. den Beitrag der Zone der stationáren Phase; b, den Beitrag der áusseren Zone, um die Zone der statio- 
náren Phase. 

Das allgemeine Verfahren zur Bestimmung von Verbindungen durch Streuung umfasst folgende Schritte. 

1. Wahl einer Fláche, entlang welcher die Berechnung des Flusses den Ubertragungskoeffizienten ergibt. 

2. Bestimmung des Korrelationsdurchmessers der Schwankungen gleichphasiger Phasenfláchen der ausgestrahlten und 
empfangenen Wellen. 

3. Konstruktion eines Gitters, dessen Maschen gleich dem Korrelationsdurchmesser sind und Berechnung des Beitrages 
der Elementarmasche. 

4. Berechnung des Ubertragungskoeflizienten in Abhángigkeit der Daten des Mediums, 

Je nach dem besonderen Fall wird einer der gegebenen Ausdriúcke verwendet, um die Gesetzmássigkeit der zufálligen 
Schwankungen des Ubertragungskoeffizienten zu erhalten,. 

6. Bestimmung der Korrelationsfunktion in Abhángigkeit der Zeit oder der Frequenz und der Lage. 

7. Da die Versuchsergebnisse oft betráchtlich von den Rechenergebnissen abweichen, muss das anfangs fúr die Analyse 
gewáhlte Modell des Mediums an die Messwerte des Indexes sowie an die zur Verfúgung stehenden Ergebnisse der Ubertragung 
der Wellen unter solchen Bedingungen, angepasst werden. 

Der Verfasser untersucht dann, durch Anwendung dieses allgemeinen Verfahrens physikalische Fálle, bei denen die 
Streuung eine bestimmende Rolle spielt : 

— Verbindung in einem heterogenen Medium, wenn die beiden Strahlenbúndel entlang der Achse Sender-Empfánger 
ausgerichtet sind; 

— Verbindung in einem heterogenen Medium, wenn die beiden Strahlen auf der Sender-Empfánger-Achse geneigt sind; 

- Verbindung durch troposphárische Streuung úber dem Horizont. 


Die Untersuchung der beiden ersten Punkte zeigt, dass die Abweichungen der Atmospháre von einem homogenen Zustand 
bei den Verbindungen auf grossen Entfernungen in direkter Sicht mit Millimeterwellen eine grosse Rolle spielen. Wenn man 
eine gewisse Entfernung úberschreitet, bewirkt die Steuung eine Herabsetzung des Empfangspegels und beeintráchtigt > 
Geheimhaltung der Verbindung. Durch ausfúhrliche Formeln ist es móglich diese Einflússe abzuschátzen. 

Dann wird die Ubertragung durch die Tropospháre eingehend untersucht, Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Uber- N 
tragungskoeflizienten wird abgeleitet, sowie die Korrelationsfunktionen in Abhángigkeit der Zeit, der Raumkoordinaten und 
der Frequenz. Diese Ergebnisse stimmen mit der Erfahrung úberein, insbesondere was die Abnahme des Hóchstpegels in 
Abhángigkeit der Entfernung betrifft. Die erhaltenen Ausdrúcke kónnen bei der Projektierung von troposphárischen Verbin- 
dungen ausgewertet werden. Diese Theorie der Ubertragung durch dis Tropospháre, wird ausgehend von einer experimentellen 
Grundlage, die man in gewóhnlichen meteorologischen Lagen bestimmt vorfindet, streng genau abgeleitet. Allem Anschein 
nach gibt sie den Wert des Ubertragungskoeffizienten, sowie seine Eigenschaften in einer Gesamtlage, die nicht als eine Ausnahme 
angesehen werden kann. 

Dagegen kónnen besondere meteorologische Situationen, die auch oft vorkommen und Anlass zur Bildung von Schichten 
mit grossem Gradienten des Brechungsindexes geben, ganz verschiedene Ergebnisse zeitigen. 


Schlusstolgerung. 


Im I. Teil dieser Arbeit, werden eine ganze Reihe allgemciner Ausdriicke streng mathematisch abgeleitet, welche 
den Ubertragungskoeffizienten und seine Ánderungen in Abhángigkeit der Frequenz, als Funktion des von den Strahlern des 
Senders und Empfángers erzeugten Feldes geben. Infolge ihrer streng genauen Ableitung und ihrer Anwendungsbedingungen 
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welche sich auf die linearen, heterogenen und anisotropen Medien erstrecken, geben diese Sátze eine feste Grundlage fir die, 
Behandlung einer umfangreichen Klasse von physikalischen Fortpflanzungsproblemen auf dem Gebiete des Elektromagnetismus, 
der Wellenmechanik, der Mechanik der flússigen und gasfórmigen Medien. Insbesondere gelten diese Sátze fiir alle Fálle des 
Prinzips von Huyghens und des reziproken Satzes. Sie sind viel allgemeiner und einfacher als die konventionellen Ausdricke 
von Kirchhoff und Kettler, 

Im zweiten Teil werden die im I. Teil aufgestellten Sátze an die Untersuchung der Strahlungseigenschaften von Ober- 
fláachenwellen angewandt. Eine experimentelle Untersuchung wurde unternommen, um die Ergebnisse der Theorie zu prifen 
und es wurden Wellenstrahler entwickelt, deren Arbeitsweise auf die physikalischen Grundsátze beruht, welche im Lauf dieser 
Untersuchung entdeckt wurden. 

Im IL Teil wurde eine Theorie der Eigenschaften der Verbindungen unter den wichtigsten verschiedenen Fortpflanzungs- 
bedingungen aufgestellt unter Berúcksichtigung der direkten Verbindung und der Fortpflanzung durch Beugung und Streuung, 
Ein allgemeines Verfahren wurde fúr die Behandlung dieser Probleme entwickelt und einige konkrete  Fálle untersucht, 
Es wurde die Fortpflanzung von Meter- und Dezimeterwellen in der Tropospháre úber den Horizont hinaus untersucht, wobei 
die theoretischen Ergebnisse in gutem Einklang mit den bekannten Versuchsergebnissen stehen. Das allgemeine Verfahren 
ermóglicht einen streng mathematischen Ansatz, welcher oft in Spezialfállen eine einfache Entwicklung ermóglicht. 

Die allgemeinen Sátze, die hier abgeleitet wurden, kónnen bei zahlreichen anderen physikalischen Problemen Anwendung 
finden, Jedesmal wenn ein durch zwei Wellenstrahler erzeugtes Feld bestimmt ist, so sind die Figenschaften der Wechsel- 
wirkungen durch diese Sátze genau bestimmt. Die Anwendungen sind nicht auf das Gebiet des Elektromagnetismus beschránkt 
sondern gelten allgemein fúr Wellenvorgánge und insbesondere fir die Wellenmechanik und fír die Mechanik flússiger und 
gasfórmiger Medien. 


Es folgt ein ausgedehntes Litteraturverzeichnis. Y 
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U.D,C.: 621.317.36 : 621.39 


Ann. Radioélect., No. 62, October 1960, p. 305-330, 35 fig. 


A new method for the determination of the Doppler frequency of a sinusoidal 
signal in the presence of noise is described. The system consists of a delay line 
in a closed-loop arrangement such that the input signal, whose frequency is to be 
. determined, is allowed to circulate several times in the closed-loop system. At each 

recirculation of the signals in the loop, the frequency of the signals are shifted 
by an amount equal to the reciprocal of the line delay before they are added to 
the input signals. These circulating sinusoidal signals are thereby transformed 
into impulses, whose time shift is a measure of the unknown Doppler frequency. 
In Part I of this investigation, an idealized system is treated theoretically, and 
results are also given for an experimental system. 


962.33 


Frequency to time transposition for the measurement of an 


- unknown frequency (Part 1), by R. H. Baumans. Ann, Radioélect., No. 62, October 1960, p. 289-304, 17 fig. 


U. D.C. : 621.396.677 


Superdirectivity. Supergain, par G. Broussaup and E. Serrz. 


The problem of maximum directivity which can be obtained by means of an 
aerial of given dimensions is treated analytically with the simplifying assumption 
of linear distribution. The conclusions of this calculation have brought out a 
number of physical concepts which give to the phenomenon of superdirectivity 
an interpretation both simple and exact. It thus appears that the superdi- 
rectional aerial is dependent on the possibility of generating in the neighbourhood 
of its output aperture a large reactive field by means of a distribution of inde- 
pendent sources spaced less than half a wavelength apart. But experiment has shown 
that it is not possible to obtain such distributions unless a unidirectional element 
is interposed in front of each source, capable of breaking up the standing wave 
conditions which become established between adjacent sources. In this way it 
has been possible to design aerials with relatively high superdirectivity whose 
other features (level of secondary lobes, pass-band, etc.) still show acceptable 
values. The examples given concern structures of 5 and 11 sources operating in 


the gy ooo Mc/s band. 
PSN U. D.C. : 621.396.11 


General laws of coupling between wave radiators and appli- 
cation to surface waves and propagation (Part III), E 


J. ROBIEUX. 


Ann. Radioélect., No. 62, October 1960, p. 331-377, 26 fig. y. 


appear once more, the properties of diffraction propagation will be examined, when 

the two beams are interrupted by an obstacle in line of sight of the transmitter- 

and of the receiver in a medium which may be homogeneous. It will be found 

that in this case, the transmission coefficient can be calculated for a given situation la 
but that it is stable neither in frequency nor in position. It will also be shown 
that in the absence of an obstacle on the path of the beams there can be a coeffi- 
cient of transmission, if the medium is slightly heterogeneous. This process, which 
is much more important than if the medium were homogeneous, is connection by 
scattering. A general method will be given for relating the fluctuating properties 
of the transmission coefficient to the equally fluctuating properties of the medium. 


After considering optical sight propagation, whose well-known properties will É 
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